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 “ LA BIOMECCANICA DI CORSA NEI RAGAZZI: OSSERVAZIONE 
DELLE SUE   CARATTERISTICHE IN ETA’ GIOVANILE” 
 
ABSTRACT: 
Il movimento umano è regolato da precisi pattern cinematici e risponde a principi 
biomeccanici che governano tutte le componenti della catena cinetica. 
La corsa, nello specifico, prevede una fase aerea (di sospensione) e una di appoggio 
singolo che vanno a comporre il running gait secondo parametri cinematici e dinamici 
strettamente correlati con la velocità. 
Le caratteristiche della corsa sono state ampiamente descritte in riferimento all’adulto 
mentre, rivolgendosi alle fasce di età giovanili, i dati disponibili sono eterogenei e 
spesso discordanti. In linea generale sono state individuate differenze attribuite ad un 
minor economicità del gesto che migliora spontaneamente con il completamento della 
maturazione fisica. 
Sulla base di quanto già evidenziato è stato approntato un protocollo di lavoro mirato 
ad indagare circa le peculiarità del gesto di corsa in ragazzi di età compresa tra 8 e 14 
anni, al fine di cogliere aspetti nuovi che potessero arricchire il quadro finora 
delineato. 
Con la conclusione della sperimentazione, e l’analisi dei dati ottenuti, è emerso che: 
laddove vengano osservati parametri cinematici che abbiamo un maggior grado di 
correlazione con la completa maturazione delle strutture fisiche e neurologiche dei 
ragazzi è indiscutibile che si evidenzi un discostamento dal modello adulto. Tuttavia, 
prendendo in considerazione le modalità secondo le quali i ragazzi generano il 
movimento e lo modificano in base alle richieste esterne (ad esempio, un graduale 
incremento della velocità), si riconosce in tutti il possesso di  intelligenza e sensibilità 
motorie proprie tali da potersi confrontare con l’adulto pur senza un insegnamento 
tecnico specifico. 
 
 
PAROLE CHIAVE: tempo di contatto, frequenza del passo, oscillazione 
verticale, maturità neuro-muscolare, differenze inter-individuali, intelligenza motoria. 
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INTRODUZIONE: 
L’essere umano, nella sua continua interazione con l’ambiente circostante, adatta i 
parametri del ciclo di passo (sia nella normale DEAMBULAZIONE che nella CORSA) in 
base alle caratteristiche del terreno o alla necessità di spostarsi più o meno 
velocemente o, ancora, di coprire distanze brevi piuttosto che lunghi tratti. 
Durante la locomozione terrestre intervengono costanti aggiustamenti cinetici e 
cinematici selezionati per ottimizzare la funzione del sistema locomotore in una 
duplice misura: da un lato, viene soddisfatta la domanda di lavoro meccanico e 
l’erogazione di potenza attraverso il reclutamento neuro-muscolare e, dall’altro, viene 
contenuto il costo energetico del movimento in caso di un’attività prolungata nel 
tempo. 
Lo studio della biomeccanica del movimento umano è stato perlopiù rivolto all’età 
adulta ma, in maniera speculare ai processi di crescita e maturazione dell’organismo in 
tutti i suoi molteplici aspetti, è evidenziabile una modificazione del modello del 
cammino e della corsa a partire dai primi anni di vita, proseguendo nella pre- 
adolescenza fino al completamento in età post-puberale. 
La presenza di queste peculiarità indica la messa in atto di un appropriato sistema 
motorio attivato sulla base delle diversificate esigenze di un apparato locomotore non 
ancora totalmente sviluppato; l’analisi della deviazione rispetto al “modello ideale 
adulto” fornisce spunti interessanti per comprendere meglio le dinamiche del 
movimento in età giovanile e della loro modificazione temporale. 
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La CORSA è una delle principali componenti di molte attività sportive organizzate a cui 
vengono indirizzati i bambini già a partire dai 5-6 anni. 
Inoltre, sempre più spesso, si registrano infortuni precoci in ragazzi che aderiscono 
regolarmente a programmi sportivi specifici e praticano attività di tipo agonistico in un 
particolare sport. 
La documentazione di ciò che avviene (e di come avviene nelle sue specifiche 
espressioni età dipendenti) nel gesto più comunemente eseguito, potrebbe produrre 
spunti di riflessione per prevenire o ridurre l’insorgenza di problematiche fisiche già 
nelle fasce giovanili [22]. 
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CAPITOLO 1: 
L’APPARATO LOCOMOTORE: 
Il movimento dell’essere umano avviene attraverso un insieme di strutture anatomiche 
ben collegate tra loro, che prende il nome di apparato locomotore. 
Esso è formato dallo scheletro, costituito dalle ossa, dai muscoli e dalle articolazioni e 
svolge prevalentemente funzioni di SOSTEGNO e MOVIMENTO.  
  OSSA: sono strutture rigide e resistenti che fungono da impalcatura per il 
nostro organismo; rappresentano la componente passiva dell'apparato (organi 
statici), perché vengono "mosse" in seguito a contrazione e rilassamento dei 
muscoli; 
 ARTICOLAZIONI: sono il punto d'incontro di 2 o più segmenti ossei e perciò 
fungono da giunture, permettendo un movimento più o meno ampio (secondo 
il tipo di articolazione); 
 MUSCOLI: sono dei veri e propri organi motori perché si contraggono  e si 
rilasciano, "portando con loro" il segmento scheletrico (muscoli scheletrici) al 
quale sono collegati tramite  i tendini; rappresentano, perciò, la componente 
attiva dell'apparato (organi dinamici), permettendo lo spostamento dell'intero 
organismo nello spazio (deambulazione), il movimento dei diversi segmenti 
corporei, il mantenimento della posizione eretta e quindi  l'equilibrio del nostro 
corpo. 
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1.1 -SCHELETRO: 
Lo scheletro è una struttura rigida formata dall'insieme delle ossa che nel corpo umano 
di un adulto sono circa 203, ma questo numero può variare per la presenza di ossa 
soprannumerarie o di ossa cosiddette sesamoidi, cioè piccole formazioni ossee che si 
sviluppano nello spessore di tendini e legamenti, in immediata prossimità di superfici 
articolari. 
SCHELETRO: funzioni 
Diverse sono le funzioni svolte dallo scheletro: 
 SOSTEGNO di tutto il corpo (colonna vertebrale) e delle parti molli. 
 PROTEZIONE di organi importanti e delicati:  
-l'encefalo è protetto dalla solida scatola cranica;  
-cuore e polmoni sono protetti dalla gabbia toracica;  
-il midollo spinale è protetto dalla colonna vertebrale. 
 EQUILIBRIO: la stazione eretta dell'uomo è il risultato  della collaborazione tra 
ossa-muscoli-articolazioni che, sotto il controllo nervoso, vincono la forza di 
gravità. 
 MOVIMENTO: rappresenta la componente passiva dell'apparato locomotore (le 
ossa, infatti, fungono da leve, mosse dai muscoli  e con il fulcro a livello delle 
articolazioni); è strettamente connesso ai muscoli, fonte di energia, senza i 
quali non potrebbe muoversi. 
 EMOPOIETICA: grazie al midollo osseo rosso contenuto nel tessuto osseo 
spugnoso provvede alla formazione degli elementi corpuscolati del sangue. 
 PLASTICA: dà forma al nostro corpo (ad esempio al viso). 
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 DEPOSITO: di Sali minerali, soprattutto Sali di calcio e fosfati. Le ossa sono una 
vera e propria" Banca del calcio", presso la quale attingere in caso di necessità 
tramite il sangue che li trasporta dove servono. 
SCHELETRO: ossa 
Possiamo classificare le ossa in base alla loro forma e  alla loro disposizione [1]. 
 Lunghe: (ad esempio femore) prevale la lunghezza rispetto a larghezza e 
spessore. Sono a loro volta formate da:  
•una porzione centrale o corpo (tubulare e cava) detta diafisi, con tessuto 
osseo compatto all'esterno e midollo osseo giallo, ricco di adipociti, nella cavità 
interna;  
•due porzioni terminali ingrossate (estremità) dette epifisi, formate da tessuto 
osseo spugnoso contenente midollo osseo rosso nella sua struttura ad alveare 
e ricoperto da tessuto cartilagineo. 
 Corte: (ad esempio vertebre) lunghezza-larghezza-spessore sono più o meno 
equivalenti. Presentano tessuto spugnoso all'interno ed un sottile strato di 
tessuto osseo compatto all'esterno. 
 Piatte: (ad esempio ossa del cranio) prevalgono la lunghezza e la larghezza 
rispetto allo spessore. Presentano un sottile strato di tessuto osseo spugnoso 
all'interno, detto  diploe nel caso delle ossa del cranio, e tessuto osseo compatto 
all'esterno. 
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SCHELETRO: struttura 
Analizzando la struttura di un tipico osso lungo (osso di un adulto) possiamo 
suddividerlo in varie parti: 
 PERIOSTIO: è la membrana esterna resistente che ricopre  l'osso, ma non le 
cartilagini articolari; è una riserva di cellule con spiccata capacità di formazione 
di tessuto osseo durante l'accrescimento e, nel caso di fratture, interviene nella 
formazione del "callo osseo"; 
 TESSUTO OSSEO COMPATTO; 
 ENDOSTIO: è la membrana che riveste la cavità interna dell'osso; 
  MIDOLLO OSSEO: può essere rosso e ha funzione emopoietica (nell'adulto si 
trova a livello delle epifisi delle ossa lunghe e di alcune ossa piatte, ad esempio 
lo sterno; nelle ossa dei bambini, invece, è più abbondante e diffuso), oppure 
giallo quindi ricco di grasso (all'interno della diafisi); 
 TESSUTO OSSEO SPUGNOSO; 
 CARTILAGINE ARTICOLARE: si trova a livello delle articolazioni; 
 VASI SANGUIGNI E LINFATICI: possono essere superficiali (nel periostio) o più 
profondi (nel midollo osseo); 
 TERMINAZIONI NERVOSE: si trovano a livello del periostio. 
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1.2 -ARTICOLAZIONI: 
Le articolazioni, unendo le varie ossa tra loro, fanno sì che lo scheletro possa assumere 
la funzione generica di sostegno, di impalcatura del nostro organismo e di mobilità tra 
osso  e osso. 
La classificazione tiene conto innanzitutto delle condizioni funzionali delle articolazioni 
stesse, pertanto possiamo dividerle in due categorie: le articolazioni per continuità o 
sinartrosi e le articolazioni per contiguità o diartrosi [2]. 
Le prime sono anche indicate come immobili o quasi immobili, le seconde come mobili. 
La caratteristica delle SINARTROSI è rappresentata dal fatto che le superfici articolari 
non sono a contatto diretto tra loro, ma sono separate e nello stesso tempo fra loro 
unite da uno strato più o meno denso di tessuto connettivo o di cartilagine o da 
ambedue i tessuti. Si distinguono tre tipi fondamentali: le suture, le sinfisi, le 
sincondrosi. 
Le DIARTROSI sono articolazioni che consentono, in generale, movimenti assai ampi e 
quindi sono chiamate articolazioni mobili. Si distinguono vari tipi fondamentali: le 
artrodie (o articolazioni piane), le enartrosi (o articolazioni sferoidee), le condiloartrosi 
(o articolazioni a condilo), le articolazioni a sella , i ginglimi (angolare o laterale).  
Ogni diartrosi ha la caratteristica comune di essere formata da alcune parti 
fondamentali che si ripetono costantemente, ossia le superfici articolari, la capsula 
articolare, la cavità articolare. 
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 Le superfici articolari possono essere concave, convesse, pianeggianti, a forma 
di puleggia; esse sono, in condizioni normali, lisce e quasi sempre rivestite da 
uno strato di cartilagine articolare. 
 La capsula articolare è un manicotto fibroso che avvolge i due capi articolari e 
si fissa ad una certa distanza dalle superfici articolari, direttamente sulle ossa; 
inoltre, la presenza di un liquido in essa contenuto, la sinovia, facilita lo 
scorrimento delle superfici servendo da lubrificante. 
La capsula risulta di due strati: la membrana fibrosa e la membrana sinoviale. 
 La cavità articolare appare sempre sotto forma di una sottile fessura riempita 
di liquido, detto sinovia. La cavità può talvolta continuare in borse sinoviali o 
guaine tendinee poste esternamente alla capsula fibrosa, seguendo i diverticoli 
della membrana sinoviale. 
 
1.3 -MUSCOLI: 
Il sistema muscolare determina il movimento dello scheletro attraverso i tendini, 
robuste strutture di tessuto connettivo che collegano i muscoli alle ossa.  Un 
movimento equilibrato viene raggiunto con la perfetta partecipazione dei muscoli 
agonisti, quelli cioè che agiscono, che compiono l’azione e di quelli antagonisti, quelli 
cioè che compiono l’azione contraria.   
Il tessuto muscolare può essere: 
 Liscio : la sua contrazione è involontaria ed è presente negli organi interni ( es. 
stomaco, tubo digerente e vasi sanguigni). 
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 Cardiaco : si trova solo nel cuore, somiglia a quello striato ma è involontario ed 
è controllato da un proprio sistema di stimolazione. 
 Scheletrico o striato: è quello dei muscoli scheletrici, effettua movimenti 
volontari e può essere veloce e potente. 
Dal punto di vista ultrastrutturale, biochimico  e funzionale le fibre del muscolo 
scheletrico sono suddivise in tre distinti gruppi, che differiscono per le diverse capacità 
[3]: 
-fibre lente (o fibre SO, rosse, di tipo I); a causa dell’elevato contenuto di mioglobina, 
sono caratterizzate da una piccola superficie trasversale, da numerosi mitocondri e da 
una fitta rete di capillari. Queste fibre utilizzano principalmente il metabolismo 
ossidativo. 
-fibre veloci (o fibre FTG, bianche, di tipo II B); per la povertà di mioglobina hanno un 
metabolismo di tipo glicolitico che utilizza la scissione anaerobica del glicogeno. 
- fibre veloci (FTOG o fibre di tipo II A); possiedono caratteristiche intermedie rispetto 
agli altri due tipi. 
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CAPITOLO 2: 
BIOMECCANICA DEL MOVIMENTO UMANO: 
2.1 -INTRODUZIONE 
 a-Alcune definizioni: 
  La meccanica è lo studio delle forze e dei loro effetti. L’applicazione di 
questi principi al corpo umano ed animale, in movimento e a riposo, è la 
biomeccanica. 
Una dimensione completa delle forze segmentarie nel movimento del 
corpo dovrebbe includere non solo considerazioni biomeccaniche, ma 
anche fisiologiche sui rapporti lunghezza-tensione dei muscoli e sui 
meccanismi di controllo neuromotori. 
Lo studio completo della meccanica comprende due aree di base: la 
statica, lo studio dei corpi a riposo od in equilibrio risultante da forze 
che agiscono su di esso e la dinamica, lo studio dei corpi in movimento. 
La dinamica, a sua volta, può essere suddivisa in cinematica e cinetica. 
  La cinematica dovrebbe essere chiamata la “ scienza del movimento” 
dal momento che si occupa delle relazioni che esistono tra spostamenti, 
velocità ed accelerazioni nei movimenti di traslazione e rotazione. Non 
si occupa delle forze in gioco, ma solo della descrizione dei movimenti in 
se stessi. 
 La cinetica si interessa dei corpi in movimento e delle forze che 
intervengono a produrlo [17]. 
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 b-Concetti e termini utili: 
-FORZA: è definita come il prodotto della massa per l’accelerazione (F = ma), o come 
l’entità che tende a produrre movimento o a fermare o a cambiare la direzione di un 
movimento. Una forza dovrebbe essere descritta da 4 caratteristiche: l’ampiezza, la 
linea di applicazione, il verso ed il punto di applicazione. 
L’ ampiezza rappresenta l’entità della forza applicata che nel sistema internazionale è 
espressa in Newton (N). 
La linea di applicazione rappresenta una immaginaria linea diritta di lunghezza 
indefinita lungo la quale una forza agisce. 
Anche il verso  di applicazione è fondamentale; l’effetto sarà diverso se si spinge in 
una direzione o, piuttosto, in quella opposta. Esso viene rappresentato da una freccia 
sulla linea di applicazione. 
Il punto di applicazione è significativo rispetto all’effetto che si ha in quello specifico 
punto.  
 La FORZA DI GRAVITA’ è una forza sempre presente. Essa rappresenta la 
mutua attrazione tra due corpi in ogni punto dell’universo: la linea di 
applicazione della forza gravitazionale è data da una linea tra il centro della 
massa dell’oggetto e la terra mentre il punto di applicazione può essere 
considerato il centro della massa dell’oggetto. Il peso è il termine usato per 
rappresentare la forza di gravità tra la terra e un oggetto:  W= mg 
 FORZA MUSCOLARE: senza di essa noi non saremmo capaci di mantenere la 
stazione eretta o di muoverci da un posto all’altro. L’ampiezza della forza 
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muscolare dipende dall’entità della stimolazione nervosa e dal numero delle 
unità motorie attivate. La linea di azione può essere tracciata lungo i tendini 
del muscolo mentre i punti di applicazione sono le inserzioni sull’osso. 
 ELASTICITA’: gli elementi elastici nel muscolo come in altri tessuti e come 
anche le proprietà elastiche dei materiali non biologici, sviluppano una forza di 
resistenza che tende a riportare un materiale alla sua forma e dimensioni di 
riposo. 
 INERZIA: quando una persona muove delle parti del corpo, perché il 
movimento inizi, deve essere vinta da una forza la resistenza di inerzia mentre 
una forza qualsiasi deve essere impiegata per fermare un movimento, ridurne 
la velocità o cambiarne la direzione [18]. 
-LAVORO: è una forza che vince una resistenza e muove un oggetto per una distanza. 
L’unità di misura è il joule:     J= fs     dove f= forza    s= spostamento 
-POTENZA: è la quantità di lavoro fatta in un intervallo di tempo specifico. L’unità di 
misura è il watt:      W= fs/t         dove t= tempo 
-MOMENTO DI FORZA: l’applicazione di una forza ad una distanza dal fulcro ci dà il 
concetto di momento, o coppia di torsione (torque). Il momento di una forza è la sua 
tendenza a causare una rotazione intorno ad un asse ed è uguale all’ampiezza della 
forza (F) moltiplicata per la distanza tra la linea di azione della forza e quel punto (d)          
M= F x d 
-CARICO: una forza esterna o un insieme di forze combinate che agiscano dall’esterno 
su un oggetto viene chiamata carico. L’azione di un muscolo sull’osso è un carico 
sull’osso.  
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-RESISTENZA: è l’abilità di un muscolo di produrre o di resistere ad una forza. 
-SPAZIO: è un altro elemento basilare nello studio della meccanica. Le forze con cui 
trattiamo possono agire lungo un’unica linea, in un unico piano oppure in tutte le 
direzioni dello spazio. Dal momento che dobbiamo avere qualche mezzo per localizzare 
le nostre forze lungo una linea, in un piano oppure nello spazio, è necessario avere dei 
sistemi di riferimento. Nel sistema bidimensionale, noi lo facciamo dividendo il piano in 
quattro quadrati per mezzo di due linee perpendicolari o assi, generalmente 
denominati X nella direzione orizzontale e Y nella direzione verticale (asse delle ascisse 
e delle ordinate). Per localizzare i punti nelle tre dimensioni deve essere introdotto un 
terzo asse, che passa per l’origine ed è perpendicolare al piano X-Y; di solito si chiama Z  
-MATERIA: è tutto ciò che occupa spazio. 
-MASSA: è la quantità di materia di un oggetto, dipende dal volume e dalla densità di 
quello stesso. La massa di un oggetto è la stessa sia che stia sulla terra, sulla luna o 
nello spazio ed ha l’importante caratteristica di opporre resistenza ai cambiamenti di 
moto lineare. Viene misurata in kg. Per poter applicare al movimento umano i principi 
della meccanica, deve essere costantemente usato il concetto di centro di massa. Esso, 
per definizione, è il punto al centro esatto della massa di un oggetto. Nel caso di un 
cubo o di un cilindro in cui la massa è simmetricamente distribuita, questo punto è il 
centro geometrico dell’oggetto. Invece, se la distribuzione della massa è asimmetrica, 
come nel corpo umano, il centro sarà più vicino all’estremità più grande e pesante. Il 
baricentro dell’intero corpo umano, ad arti inferiori diritti e in stazione eretta, cade 
all’interno del bacino e viene, frequentemente, localizzato appena al davanti della 
seconda vertebra sacrale [20]. Dal momento che rappresenta il centro della massa 
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totale, si sposterà quando del peso viene aggiunto o sottratto ad una parte del corpo. 
La forza che agisce sull’intera massa di un corpo rigido può essere considerata come un 
singolo vettore che agisce sul suo baricentro; questo singolo vettore rappresenta la 
somma di molte forze parallele distribuite sul corpo. 
c-Leggi di Newton sul movimento: 
-LEGGE DI INERZIA: un corpo resta a riposo o in moto uniforme finché non 
intervengano su di esso delle forze esterne. Quando esistono queste condizioni si dice 
che il corpo è in equilibrio. Questo significa che se un corpo è a riposo, le forze che 
agiscono su di esso devono essere completamente bilanciate, e se è in movimento, 
continuerà a muoversi a velocità uniforme fino a che una forza non lo fermi o non ne 
cambi la velocità o la direzione del movimento. 
-LEGGE DELL’ACCELERAZIONE: l’accelerazione di un corpo è direttamente 
proporzionale alle forze che vi agiscono ed inversamente proporzionale alla sua massa. 
-LEGGE DELLA REAZIONE: per ogni azione esiste una reazione uguale e contraria. Ogni 
qualvolta due corpi sono in contatto, la forza esercitata sul secondo dal primo deve 
essere uguale e contraria a quella esercitata dal secondo sul primo [18]. 
 
I principi biomeccanici sono alla base della funzione muscolo scheletrica. I muscoli 
producono una forza che agisce attraverso il sistema scheletrico di leve per resistere 
alla gravità o creare movimento. 
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Qualsiasi movimento è il risultato dello spostamento di un osso rispetto allo spazio 
circostante. Tale spostamento è reso possibile dai muscoli scheletrici che, inserendosi 
su due o più ossa contigue, con la loro contrazione avvicinano le ossa. 
I muscoli scheletrici svolgono una duplice funzione: contribuiscono a delimitare le 
regioni del corpo e sono gli effettori dei movimenti; la direzione dello spostamento di 
un osso rispetto ad un altro con cui esso è articolato dipende dai siti ossei di inserzione 
dei singoli muscoli e dalla direzione delle fibre che compongono il muscolo, oltre che 
dalla forma delle superfici contrapposte delle ossa nell’articolazione. 
Per valutare l’azione di un muscolo si deve considerare il suo punto di inserzione 
rispetto al fulcro, cioè l’articolazione. 
Il FULCRO è il punto attorno al quale ruota la leva. La parte della leva tra il fulcro e il 
punto di applicazione della forza è nota come braccio della forza, mentre la parte tra il 
fulcro e il punto di applicazione del carico è nota come braccio del carico. 
Esistono tre possibili tipi di leva: 
 Leva di prima classe (ha il fulcro tra il braccio del carico e quello della forza): è 
usata per bilanciare il peso e/o cambiare la direzione della trazione. Per 
esempio quando poggiamo sull’arto inferiore destro, il fulcro è l’articolazione 
dell’anca destra, il braccio del carico è il peso corporeo applicato sull’anca 
sinistra mentre il braccio della forza è costituito dalla contrazione del medio e 
piccolo gluteo; 
 Leva di seconda classe (ha il fulcro a una estremità e la forza applicata all’altra 
estremità): è caratterizzata da una notevole resa meccanica. Per esempio una 
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leva di questo genere è data dal movimento di sollevamento sulla punta dei 
piedi, dove le teste dei metatarsi agiscono come fulcro, il braccio del carico 
corrisponde alla distanza tra la tibia e le ossa metatarsali, mentre il braccio 
della forza è la distanza tra l’inserzione dei muscoli del polpaccio al calcagno e 
le teste delle ossa metatarsali. Cioè i muscoli del polpaccio che si contraggono 
per produrre la forza necessaria; 
 Leva di terza classe (ha il fulcro a una estremità, il carico all’altra e la forza 
applicata nel mezzo): è la più comunemente utilizzata nel corpo umano, anche 
se funziona con minor efficienza meccanica. Un esempio tipico è il bicipite 
brachiale che agisce a livello del gomito, dove il quest’ultimo è il fulcro, il peso 
o braccio del carico è costituito dall’avambraccio e dalla mano e la forza è 
fornita dalla contrazione del bicipite [1]. 
La forma dei muscoli è legata, oltre a esigenze di carattere topografico, a necessità di 
carattere funzionale; difatti la particolare disposizione che i fasci muscolari possono 
avere può conferire al muscolo una forma del tutto caratteristica funzionale all’azione 
svolta. 
Ciascun muscolo possiede almeno due punti d’inserzione che sono chiamati punto 
mobile  e punto fisso: con la contrazione il primo si mette in movimento e si avvicina al 
secondo, che resta immobile. 
L’inserzione avviene in due modi distinti, direttamente  o per mezzo di un tendine. Nel 
primo caso la fibra muscolare continua fino alla superficie di inserzione e qui termina 
fissandosi; nel secondo caso le fibre carnose del corpo muscolare si prolungano con un 
tendine fino al punto di attacco del muscolo stesso. 
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Il muscolo presenta qualche volta due o più corpi muscolari, aventi ciascuno un 
tendine proprio; esso è detto allora bicipite, tricipite o  quadricipite secondo che abbia 
2,3 o 4 capi d’origine. L’inserzione terminale può ugualmente effettuarsi mediante 
due, tre o anche un numero maggiore di tendini (m. bicaudato , tricaudato…). 
Per quanto riguarda l’aspetto del passaggio dalla parte carnosa a quella tendinea si 
possono riconoscere muscoli a fasci paralleli e a fasci obliqui.  Nel primo caso 
l’andamento delle fibre è parallelo all’asse del muscolo e il tendine si dispone nella 
stessa direzione della parte carnosa; nel secondo caso le fibre raggiungono il tendine 
con decorso obliquo rispetto all’asse di trazione e i muscoli, in base alla loro 
architettura, sono detti triangolari o pennati . 
Altri muscoli ancora sono in vario grado spiraliformi, e quando si contraggono tendono 
a despiralizzarsi in parte. Simili ad essi sono i muscoli incrociati i cui fasci decorrono in 
direzione diversa. 
Le fibre ad andamento longitudinale permettono un’elevata velocità di esecuzione con 
scarsa forza e resistenza mentre quelle ad andamento obliquo svolgono movimenti 
limitati, ma sono capaci di esplicare notevole forza. 
In base ai criteri funzionali si distinguono i muscoli in flessori ed estensori, adduttori  
ed abduttori, pronatori e supinatori, rotatori interni ed esterni, secondo il movimento 
che la loro contrazione imprime a tutto il corpo o a  un segmento corporeo nei 
confronti degli assi fondamentali del corpo. 
Quando due o più muscoli agiscono su un osso, il risultato finale dipende dalla forza 
combinata sviluppata da ciascun muscolo, i loro singoli angoli d’azione e la loro 
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posizione rispetto all’asse articolare. Quando un muscolo si contrae questo tira su 
entrambe le inserzioni; tenderà a muoversi l’inserzione che offre meno resistenza. Il 
muscolo può agire da agonista, antagonista o stabilizzatore. Un solo muscolo può 
determinare l’effetto desiderato, ma spesso se ne contrae più di uno per ottenere il 
risultato finale [2]. 
I legamenti, la cartilagine ed altri tessuti molli intervengono nel controllo articolare e 
sono condizionati dalla posizione e dal movimento del corpo. 
 
2.2-LA LOCOMOZIONE UMANA: le articolazioni coinvolte e le azioni muscolari 
Il cammino come la corsa prevedono il coinvolgimento collaborativo di tutti i segmenti 
corporei: tronco, arti superiori e arti inferiori si attivano simultaneamente per 
ottimizzare lo spostamento e contenere il costo energetico. 
Il contributo principale è naturalmente quello degli arti inferiori mentre le braccia 
hanno un ruolo fondamentale nel controbilanciare la rapida variazione del momento 
angolare del tronco; così il movimento degli arti superiori farebbe in modo che le 
variazioni del momento totale del corpo siano più graduali man mano che la 
deambulazione procede [19]. 
Per l’essenzialità della loro funzione, dunque, verranno descritte le articolazioni di 
anca, ginocchio e caviglia nonché i principali gruppi muscolari interessati. 
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a-Articolazione di anca: 
 
 
L’anca è l’articolazione prossimale dell’arto inferiore ed ha la funzione di orientare 
l’arto in tutte le direzioni dello spazio, perciò possiede tre assi e tre gradi di libertà: 
-un asse trasversale, situato in un piano frontale, su cui si effettuano i movimenti di 
flesso-estensione; 
-un asse antero- posteriore, situato in un piano sagittale passante per il centro 
dell’articolazione, attorno al quale si effettuano i movimenti di abduzione-adduzione; 
-un asse verticale che permette i movimenti di rotazione interna ed esterna [10]. 
L’articolazione coxo-femorale è un’ enartrosi: le sue due superfici articolari sono 
sferiche [4]. 
25 
 
La TESTA FEMORALE è costituita per i 2/3 da una sfera di 40-50 mm di diametro. 
Attraverso il suo centro geometrico passano i tre assi dell’articolazione. La testa del 
femore è sostenuta dal collo femorale, che la unisce alla diafisi: l’asse del collo del 
femore è obliquo e forma un angolo detto di “ inclinazione” di 125° nell’adulto; con il 
piano frontale forma un angolo detto di “ declinazione” di 10-30°, detto anche angolo 
di antiversione. 
La FOSSA DELL’ACETABOLO  accoglie la testa femorale: è situata sulla faccia esterna 
dell’osso iliaco alla congiunzione delle sue tre parti costitutive. Ha la forma di una 
semisfera limitata nel suo contorno dal labbro acetabolare. Solo la parte periferica del 
cotile è rivestita da cartilagine: è questa la semiluna articolare, interrotta nella sua 
parte inferiore dalla profonda incisura ischio-pubica. 
La CAPSULA ARTICOLARE si fissa sul contorno dell’acetabolo e sul labbro acetabolare, 
sul femore si fissa sulla linea intertrocanterica e sul collo anatomico. 
 Il legamento della testa del femore è un robusto fascio che origina dalla fossa 
dell’acetabolo e si fissa alla testa del femore. 
 I legamenti ileo-femorale, pubo-femorale e ischio-femorale rinforzano la 
capsula. 
L’articolazione dell’anca è favorita dalla gravità almeno nella posizione eretta e, 
assieme alla pressione atmosferica e all’azione di legamenti e muscoli, rappresenta un 
fattore di coattazione della coxo-femorale. 
Proprio i muscoli giocano un ruolo essenziale nella stabilità d’anca, ecco una 
classificazione di questi sulla base della loro funzione [11]: 
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 Muscoli flessori dell’anca: 
-psoas ed iliaco; 
-sartorio; 
-retto anteriore; 
-tensore della fascia lata; 
-pettineo; 
-medio adduttore; 
-retto interno 
 Muscoli estensori dell’anca: 
-grande gluteo; 
-muscoli ischio-crurali: bicipite, semitendinoso e semimembranoso 
 Muscoli abduttori dell’anca: 
-grande gluteo; 
-medio gluteo; 
-piccolo gluteo; 
-tensore della fascia lata; 
-piriforme 
 Muscoli adduttori dell’anca: 
-grande adduttore; 
-retto interno; 
-semimembranoso, semitendinoso e bicipite lungo; 
-pettineo; 
-quadrato del femore; 
-otturatore interno ed esterno 
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 Muscoli rotatori esterni dell’anca: 
-piriforme; 
-otturatore interno ed esterno; 
-quadrato del femore; 
-pettineo; 
-grande gluteo; 
-medio gluteo 
 Muscoli rotatori interni dell’anca: 
-tensore della fascia lata; 
-piccolo gluteo 
b-Articolazione di ginocchio: 
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Il ginocchio è l’articolazione intermedia dell’arto inferiore. E’ principalmente 
un’articolazione ad un solo grado di libertà -la flesso-estensione- che gli permette di 
avvicinare o di allontanare più o meno l’estremità dell’arto dalla sua radice, o di 
regolare la distanza del corpo dal suolo. Il ginocchio lavora principalmente in 
compressione, sotto l’azione della gravità. 
L’articolazione prevede però anche un secondo grado di libertà accessorio: la rotazione 
sull’asse longitudinale della gamba, che si verifica solo quando è flesso [12]. 
L’articolazione di ginocchio è un ginglimo angolare o troclea: le superfici dell’estremità 
inferiore del femore costituiscono una puleggia paragonabile per la sua forma ad un 
carrello d’aereo [5]. 
I due CONDILI FEMORALI, convessi nei due sensi, formano le due facce della puleggia e 
corrispondono alle ruote del carrello. 
Dal lato della gamba, le superfici sono conformate inversamente e si organizzano in 
due docce parallele, incurvate e concave, separate da una cresta smussa antero-
posteriore: la GLENA INTERNA è concava in entrambi i sensi mentre la GLENA 
ESTERNA è convessa sagittalmente e concava trasversalmente. I raggi di curvatura dei 
due condili cambiano così come l’ampiezza delle superfici articolari. 
La ROTULA è un osso sesamoide e riporta in avanti la forza in azione del quadricipite 
agendo da fulcro. 
I mezzi di unione sono rappresentati dalla CAPSULA ARTICOLARE (che segue la 
superficie articolare e posteriormente va a costituire un piano capsulo-fibroso che dà 
stabilità), il legamento rotuleo, i legamenti collaterali, i legamenti crociati. 
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I  MENISCHI sono strutture fibrocartilaginee interposte tra le superfici articolari, di 
forma semilunare, che hanno il compito di rendere concordanti le superfici stesse e 
gestire il liquido sinoviale. 
Tra l’asse dello scheletro e la diafisi femorale si individua un angolo aperto in fuori di 
170-175° detto valgismo fisiologico. 
Per quanto riguarda i muscoli, anche in questo caso vengono distinti sulla base 
dell’azione principale che svolgono [13]: 
 Muscoli estensori del ginocchio: 
-vasto intermedio; 
-vasto mediale; 
-vasto laterale; 
-retto femorale 
 Muscoli flessori del ginocchio: 
-muscoli ischio-crurali: bicipite, semitendinoso e semimembranoso; 
-retto interno; 
-sartorio; 
-gemelli 
 Muscoli rotatori esterni del ginocchio: 
-bicipite; 
-tensore della fascia lata 
 Muscoli rotatori interni del ginocchio: 
-semitendinoso; 
-semimembranoso; 
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-sartorio; 
-retto interno; 
-popliteo 
 
c-Articolazione del piede: 
 
 
-La caviglia, o articolazione talo-crurale (o tibio-tarsica), è l’articolazione distale 
dell’arto inferiore. Essa condiziona i movimenti della gamba in rapporto al piede, sul 
piano sagittale. E’ necessaria, se non indispensabile, alla marcia sia che avvenga su un 
terreno piano che accidentato. 
E’ un’articolazione molto serrata, che subisce sollecitazioni estremamente importanti, 
poiché in appoggio monopodalico, essa sopporta la totalità del peso corporeo a sua 
volta aumentato dall’energia cinetica. 
Il complesso articolare possiede tre assi principali di movimento: 
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-un asse trasversale, compreso nel piano frontale che condiziona i movimenti di flesso-
estensione del piede che si effettuano sul piano sagittale; 
-un asse longitudinale della gamba, che condiziona i movimenti di adduzione-
abduzione che si effettuano sul piano trasversale; 
-un asse longitudinale del piede, contenuto nel piano sagittale, che condiziona i 
movimenti di pronazione e supinazione [14]. 
Essa è un ginglimo angolare o troclea costituita dalle superfici articolari distali di TIBIA 
e PERONE, nonché dalla superficie articolare superiore di ASTRAGALO [6]. 
La CAPSULA ARTICOLARE si fissa sui contorni del mortaio tibio-fibulare e sui margini 
della cartilagine articolare del talo; è più robusta sui lati dove è rinforzata da 
legamenti, mentre è più sottile anteriormente e posteriormente. 
I LEGAMENTI della tibio-tarsica comportano due sistemi legamentosi principali, ossia i 
legamenti mediali e laterali: per quanto riguarda il primo gruppo il principale elemento 
è il legamento deltoideo. Lateralmente troviamo il legamento peroneo-astragalico 
anteriore ( LPAA), il legamento peroneo-astragalico posteriore (LPAP), il legamento 
peroneo-calcaneare (LPC). 
-L’articolazione subtalare  si stabilisce tra la faccia articolare calcaneare posteriore del 
talo (concava) e la faccia articolare posteriore del calcagno (convessa) ed è un 
trocoide. 
La CAPSULA ARTICOLARE è lassa e circonda le superfici articolari. 
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I LEGAMENTI sono quattro: il legamento talo-calcaneale laterale, il legamento talo-
calcaneale laterale, il legamento talo-calcaneale posteriore e il legamento talo-
calcaneale interosseo. 
-L’articolazione trasversa del tarso è costituita da una porzione mediale (articolazione 
talo-navicolare) e da una porzione laterale(articolazione calcaneo-cuboidea). 
I mezzi di unione sono rappresentati dalla CAPSULA ARTICOLARE e da LEGAMENTI di 
rinforzo. 
-Le articolazioni tarso-metatarsali sono artrodie che uniscono le ossa della fila distale 
del tarso con le basi delle ossa metatarsali i cui mezzi di unione sono rappresentati 
dalla CAPSULA ARTICOLARE e da LEGAMENTI  di rinforzo che fissano tarso, ossa 
metatarsali e cuneiformi. 
-Le articolazioni metatarso-falangee sono articolazioni a condilo che uniscono le teste 
dei metatarsi alle basi delle falangi prossimali. 
La CAPSULA ARTICOLARE è rinforzata da un legamento plantare e da legamenti 
collaterali mediale e laterale che limitano i movimenti di lateralità. 
-Le articolazioni interfalangee sono nove articolazioni a troclea che uniscono le teste 
delle falangi alle basi delle stesse. 
Per quanto riguarda i muscoli coinvolti nella mobilità di caviglia eccone una 
classificazione [15]: 
 Muscoli flessori di caviglia: 
-estensore lungo dell’alluce; 
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-estensore comune delle dita; 
-tibiale anteriore; 
-peroneo anteriore 
 Muscoli estensori di caviglia: 
-tricipite surale; 
-peroneo laterale breve; 
-peroneo laterale lungo; 
-tibiale posteriore; 
-flessore comune delle dita 
 Muscoli abduttori-pronatori di caviglia: 
-peroneo laterale breve; 
-peroneo laterale lungo 
 Muscoli adduttori-supinatori di caviglia: 
-tibiale posteriore; 
-tibiale anteriore; 
-estensore lungo dell’alluce 
 
 Le proprietà biomeccaniche del piede. 
Le molteplici funzioni del piede includono la capacità di adattamento alle irregolarità 
del terreno, la propriocezione per la postura e l’equilibrio e la funzione di leva per la 
propulsione. Un allineamento improprio della colonna con l’arto inferiore può causare 
una alterazione della meccanica e portare ad infortuni. 
-L’articolazione talo-crurale effettua il proprio range di movimento sul piano sagittale 
consentendo la dorsiflessione  e la plantarflessione. In una catena cinetica chiusa, 
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come in fase di appoggio nella deambulazione, la dorsiflessione causa pronazione del 
piede accompagnata ad una rotazione interna della tibia: l’ampiezza media di 
movimento è stimata in 20° circa di dorsiflessione e 25°-35° circa di plantarflessione. 
-L’articolazione subtalare presenta un asse, orientato medialmente di 23° circa sul 
piano trasversale e 41° circa su quello sagittale, che permette un complesso 
movimento triplanare di pronazione e supinazione funzionando come un vero e 
proprio PERNO. 
La PRONAZIONE è classicamente definita come un movimento integrato di 
dorsiflessione di caviglia, eversione subtalare e abduzione di avampiede mentre la 
SUPINAZIONE viene descritta come un movimento integrato di plantarflessione di 
caviglia, inversione subtalare e adduzione di avampiede. 
Quando il retropiede everte, gli assi longitudinali delle articolazioni talo-navicolare e 
calcaneo-cuboidea divengono paralleli e consentono la pronazione; quando il 
retropiede inverte, invece, gli stessi convergono agevolando la supinazione.  
Essenzialmente, con il progredire della fase di appoggio, la PRONAZIONE necessita di 
un piede flessibile per assorbire l’impatto col terreno mentre la SUPINAZIONE ha 
bisogno di un piede rigido per la propulsione. 
-Le  articolazioni tarso-metatarsali, a loro volta, agiscono prevalentemente in flessione 
ed estensione assieme alle metatarso-falangee  e sfruttano l’unicità anatomica della 
fascia plantare, che crea una solida piattaforma strutturale necessaria per la 
propulsione. 
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La FASCIA PLANTARE è un robusto cordone fibroso che origina dal tubercolo mediale 
del calcagno e si inserisce intorno alle teste metatarsali fino alle basi delle falangi 
prossimali; quando avviene l’estensione essa si tende “tirando” il calcagno da una 
parte e le teste metatarsali dall’altra: in questo modo si allunga l’arco longitudinale del 
piede che induce la flessione tarsale e attiva i muscoli intrinseci del piede, fornendo 
una ulteriore stabilità [8]. 
 
2.3-LA LOCOMOZIONE UMANA: come intervengono le leggi  di Newton 
Le prime due leggi ( l. di inerzia e l. della accelerazione) sono illustrate nella 
deambulazione normale. Gli arti inferiori devono essere oscillati avanti con forza per 
azione dei muscoli flessori dell’anca affinché il piede possa essere posto in avanti al 
corpo, così che anche il baricentro si sposti in avanti. 
L’oscillazione della gamba è un movimento balistico o di spinta che una volta iniziato 
continua senza ulteriori sforzi muscolari. Gli arti oscillanti devono poi essere fermati o 
decelerati in modo controllato dagli estensori dell’anca cosicché il calcagno possa 
poggiare a terra al momento e nel posto giusto. 
Anche la gravità è una forza in accelerazione sull’arto all’inizio del movimento e poi in 
decelerazione alla fine. Questa oscillazione nella deambulazione è paragonabile a 
quella di un pendolo, che deve essere accelerato da una forza e successivamente deve 
essere fermato da un’altra. 
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Senza le forze muscolari gli arti inferiori continuerebbero a stare fermi o a muoversi in 
continuazione al disopra di un dato punto, rendendo praticamente impossibile la 
deambulazione omogenea. 
Il controllo di questa oscillazione ad opera dei muscoli nella deambulazione veloce o 
nella corsa è un altro esempio dell’attività muscolare impiegata per vincere l’inerzia di 
un segmento corporeo. 
Un corpo che sia stazionario o si muova a velocità costante si dice che è in uno stato di 
equilibrio, per cambiarlo deve essere applicata una forza: nel caso di un oggetto in 
movimento le forze che intervengano a rallentarlo o a bloccarlo sono la posizione tra 
l’oggetto e la superficie nonché la resistenza dell’aria. 
La proprietà della materia, conosciuta come inerzia, porta un oggetto a resistere al 
movimento o, se in movimento, ad essere rallentato o fermato. Inoltre, l’inerzia di un 
corpo è proporzionale al suo peso quindi l’entità dell’aumento o della diminuzione 
dell’inerzia è direttamente proporzionale alla variazione della massa. 
Questo è un fattore importante nei costi energetici e nella pratica. 
La terza legge di Newton sulla forza uguale e contraria è illustrata dalle reazioni di 
appoggio a terra sia in posizione eretta che alla deambulazione. La superficie di 
appoggio spinge in alto contro la pianta del piede con una forza dimensionalmente 
uguale e lungo la stessa linea di azione, verso il basso, del piede. 
Nella locomozione la superficie può avere caratteristiche da non essere in grado di 
sostenere il piede, così da rendere la progressione difficile e faticosa, come quando si 
cammina sulla sabbia morbida o sulla ghiaia. Affinché il piede sia stabile e la 
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progressione possa avvenire, la forza orizzontale, quale quella associata alla spinta in 
avanti nella deambulazione, deve essere opposta ad una forza uguale e contraria. La 
posizione tra la pianta del piede  ed il terreno di solito fornisce la necessaria 
controspinta: la riduzione dell’attrito, come quando si cammina su di una superficie 
scivolosa o instabile, renderà il movimento molto difficile. 
Nella vita di tutti i giorni tutte le posture e i movimenti sono influenzati dalle superfici 
di appoggio; noi possiamo non rendercene conto perché la nostra esperienza in tal 
senso è, in gran parte, automatica. Quando, però, le superfici risultano non familiari 
allora richiedono il controllo del movimento a livello  cosciente [18]. 
 
2.4-LA LOCOMOZIONE UMANA: l’esempio del pendolo… 
Attraverso il pendolo è possibile illustrare come si conserva l’energia. Essa nel punto di 
massima altezza è tutta energia potenziale; quando scivola in basso lungo il suo arco, la 
sua energia potenziale diminuisce e aumenta quella cinetica. Nel punto più basso 
dell’arco la sua energia potenziale è zero ed è massima quella cinetica. Poiché 
l’oscillazione continua in alto, l’energia cinetica diminuisce sino a diventare zero 
quando viene raggiunta l’ altezza massima ed aumenta quella potenziale. 
Sperimentalmente, leggi di un pendolo semplice sono state determinate per un arco 
alto 16 °. Gli effetti gravitazionali su un arto, nel movimento umano, assomigliano a 
quelli su un pendolo, benchè i risultati siano più complicati. Quindi, questi effetti 
dovrebbero essere presi in considerazione nello studio del movimento umano. 
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2.5-LA LOCOMOZIONE UMANA: esempi dalla letteratura 
Si possono citare molti studi di analisi dinamica del movimento umano. I paragrafi 
seguenti ne presentano alcuni rivolti ad analizzare l’atto del camminare e la corsa. 
Partiremo dalle prime ricerche per soffermarci sugli studi più recenti. 
a-Cinematica della deambulazione: 
Lo studio del movimento umano ha interessato l’uomo sin dall’antichità. Solo 
recentemente, tuttavia, siamo stati in grado di determinare con obiettività i parametri 
del movimento [19]. 
Saunders e coll. (1953) hanno descritto il movimento come una traslazione del corpo 
da un punto ad un altro e hanno dimostrato che questo semplice concetto richiede 
un’enorme quantità di dati cinematici e cinetici dei segmenti corporei. Mentre, infatti, 
il corpo si muove in traslazione, gli arti si muovono secondo traiettorie circolari. 
Saunders e coll. hanno considerato la sintesi di tutti gli elementi coinvolti  nella 
deambulazione come un fattore importante. Essi hanno descritto quelle che hanno 
definito le DETERMINANTI del PASSO. Il loro scopo era quello di permettere al clinico 
di analizzare la alterazioni del passo con una precisione maggiore di quanto si fosse 
fatto sino ad allora. 
Le sei maggiori determinanti del passo sono state presentate come: 
a)la rotazione pelvica; 
b)l’oscillazione del bacino; 
c)la flessione del ginocchio nella fase di appoggio; 
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d)il movimento di piede e caviglia; 
e)il movimento del ginocchio; 
f)lo spostamento laterale del bacino. 
Questi sono tutti spostamenti lineari e angolari. Nel 1984 Sutherland introduceva 
cinque determinanti del passo in cui comprendeva le caratteristiche temporali di 
velocità e spostamento. Queste determinanti sono: 
a)la durata dell’appoggio su un singolo arto; 
b)la velocità del passo; 
c)la cadenza del passo; 
d)la lunghezza del passo; 
e)il rapporto tra la componente pelvica e quella di caviglia. 
Con lo sviluppo delle tecniche di analisi del movimento, le metodiche di valutazione 
hanno trovato un’applicazione sempre più ampia. Molti ricercatori hanno studiato i 
parametri temporali della deambulazione, compresi i particolari delle varie fasi. 
Murray e coll. in una serie di articoli (1964, 1966, 1970) hanno misurato gli 
spostamenti dell’arto inferiore fotografando delle luci intermittenti per rapportare gli 
spostamenti lineari e angolari, percentualmente, al ciclo del passo. Quattro di questi 
studi hanno voluto individuare, in modo specifico, dei dati normativi per alcuni valori 
temporali o cinematici sia dell’uomo che della donna. Presentavano anche un 
confronto tra spostamenti lineari e angolari a seconda della velocità, della diversa età, 
dei diversi tipi di scarpe e dei due sessi. Altri ricercatori, usando degli elettrogoniometri  
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ed una carta di misurazione a velocità calibrata, hanno misurato gli spostamenti 
angolari dell’arto inferiore. I parametri studiati comprendevano lo spostamento 
angolare in rapporto alle fasi del passo, la lunghezza del passo, la durata delle fasi e la 
cadenza. Gollnick e Karpovich (1964) hanno studiato le variazioni temporali e 
cinematiche durante il passo sul piano orizzontale e su superfici con varie inclinazioni. 
b-Cinetica della deambulazione: 
molti ricercatori hanno cercato di analizzare la cinetica del passo. 
Fino al 1938 la misurazione delle forze di reazione al suolo che potrebbero portare al 
calcolo delle forze articolari e dei momenti di forza intorno alle articolazioni durante la 
fase di appoggio era inadeguata. Con lo sviluppo di un sistema che permetteva di 
misurare sia l’ampiezza che il punto di applicazione della componente della forza di 
reazione al suolo, Elftman nel 1939 ha unito questi valori di forza con i valori simultanei 
della posizione dell’arto per determinare la forza articolare, i momenti di forza e le 
variazioni energetiche durante il passo. 
Bresler e Frankel (1950) hanno studiato quattro soggetti normali durante l’intero ciclo 
del passo per ampliare il precedente lavoro di Elftman: le forze esterne durante il 
passo venivano presentate come quelle di gravità ( peso degli arti) e di contatto (forza 
di reazione al suolo). Le forze interne erano l’inerzia ed il contatto tra le articolazioni. 
Essi hanno presentato in dettaglio le equazioni di moto usate per calcolare le forze ed i 
momenti in ogni punto dell’arto inferiore. Il loro studio è stato uno dei primi a fornire 
informazioni sulle forze articolari di caviglia, ginocchio ed anca durante il passo. 
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Paul (1965) ha ampliato il lavoro svolto da Bresler e Frankel calcolando le forze 
muscolari e, quindi, le forze complessive . 
Morrison (1970), usando sia la cinematografia che una piattaforma di forza, ha 
determinato la forza di reazione articolare sul ginocchio. Dei dati elettromiografici 
hanno fornito delle informazioni relative ai muscoli attivi sul ginocchio in un dato 
tempo. Sono state prese in considerazione sia le forze articolari in compressione che di 
taglio. 
Ancora Saunders e coll. (1953) hanno portato l’attenzione sul fatto che il corpo cerchi 
di ridurre al minimo le variazioni in energia potenziale e cinetica mantenendo costante 
in altezza il proprio baricentro del corpo e mantenendo una traiettoria la più lineare 
possibile. Elftman (1966) concludeva che esisterebbe una cooperazione tra forza 
muscolare e gravità per ridurre al minimo il contributo energetico da parte dei muscoli. 
Winter e coll. (1976) hanno calcolato l’energia di ogni segmento corporeo sul piano 
sagittale per mostrare le variazioni energetiche complessive durante il ciclo del passo. 
Lo stesso Winter (1983) ha individuato la potenza generata nell’anca nel ginocchio e 
nella caviglia durante una cadenza veloce, una naturale ed una lenta. Egli ha descritto 
le varie fasi di lavoro che si verificano in ciascuna articolazione. 
Molti autori hanno usato le variazioni in energia meccanica ed il calcolo della potenza 
per valutare clinicamente la deambulazione [19]. 
c-Corsa: 
L’analisi della corsa ha assunto un ‘importanza sempre maggiore. Un adeguato 
controllo medico è necessario nell’atleta traumatizzato perché ritorni alle sue attività 
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atletiche, che spesso comprendono la corsa. Per una giusta diagnosi e un adeguato 
trattamento riabilitativo è necessario avere un’approfondita conoscenza degli elementi 
basilari e delle leggi dinamiche della corsa. 
Elftman (1940) ha misurato le forze articolari duranti la corsa in risposta alla gravità, 
all’inerzia e alle forze di contatto. In base alle equazioni di moto ha determinato dei 
valori che, però, non comprendono le componenti di forza muscolari sull’articolazione. 
James e Brubaker (1973) hanno rivisto la dinamica della corsa dal punto di vista 
medico. Essi, per primi, hanno descritto le fasi temporali della corsa che sono due per 
ciclo: sostegno e recupero. Ciascuna di queste è stata ulteriormente suddivisa in tre 
periodi. La revisione continuava con una breve analisi cinematica e cinetica dell’arto 
inferiore durante la corsa. Winter (1983) ha studiato i momenti di forza e la potenza 
meccanica di anca, ginocchio e caviglia durante un footing lento e ha descritto l’entità 
dei momenti di appoggio per ciascuna articolazione. Mann (1981) ha trovato che 
l’ampiezza dei momenti articolari nell’arto inferiore è legata allo sforzo massimale: i 
momenti maggiori si verificano durante la contrazione eccentrica che si ha nella parte 
iniziale dell’appoggio plantare. Un modello biomeccanico della caviglia è stato 
sviluppato da Burdett (1982) ed è stato usato per determinare le forze sulla caviglia 
durante la fase di appoggio nella corsa: egli ha analizzato la posizione dei muscoli che 
attraversano la caviglia per determinare il loro punto e la linea di applicazione. 
Durante questa fase il piede soggiace ad un grosso carico in quanto sostiene l’impatto 
a terra, il peso del corpo e la trasmissione della spinta dell’arto inferiore all’appoggio 
digitale. Queste forze vengono assorbite attraverso le articolazioni: a metà 
dell’appoggio il centro di massa del corpo va oltre il piede per una combinazione 
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dell’estensione attiva dell’anca e del movimento in avanti del corpo; dei momenti 
svantaggiosi vengono sviluppati e vengono controbilanciati da forze uguali e opposte  
sviluppate sia dall’oscillazione delle braccia che dalla rotazione del tronco  oltre che 
dalla posizione e dalle forze create dall’arto di sostegno [19]. 
 
2.5-LA LOCOMOZIONE UMANA: analisi della deambulazione 
Quando pensiamo al modo in cui il corpo umano cammina, viene alla mente l’analogia 
con una marionetta. E’ come se esistesse un burattinaio che tira i fili e controlla i nostri 
movimenti, una specie di “omuncolo” che governa completamente le nostre funzioni 
locomotorie: esso controlla i muscoli flessori dorsali e plantari della caviglia, in questo 
modo agisce sulla traiettoria del ginocchio. Sebbene possa sembrare semplicistico, 
basandosi su questa idea è possibile costruire un modello che aiuta a capire come si 
può effettuare l’analisi della deambulazione [26]. 
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a-Finalità dell’analisi: 
I. Conoscenza delle relazioni tra il sistema di controllo del moto e la dinamica del 
cammino; 
II. Migliore comprensione dei meccanismi che traducono le azioni muscolari delle 
articolazioni nel movimento; 
III. Analisi clinica delle situazioni patologiche, al fine di individuare adeguati 
trattamenti (terapie, ortesi, interventi chirurgici, …); 
IV. Miglioramento delle prestazioni in campo sportivo e riduzione di numero e 
gravità degli infortuni. 
 
 
b-Fasi della deambulazione: 
Appoggio–(60% del ciclo): inizia all’impatto di un piede col terreno e termina al 
distacco dello stesso piede. Il piede è sempre a contatto col terreno e sopporta tutto o 
parte del peso. 
Pendolamento–(40% del ciclo): inizia al distacco del piede e termina quando lo stesso 
piede impatta successivamente il terreno. 
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Durante un ciclo il peso del corpo è supportato a volte da entrambi gli arti, a volte da 
uno solo: 
I. Nel 20% del tempo il peso è supportato da entrambi gli arti 
II. Nell’80% del tempo il peso è supportato da un solo arto 
c-Suddivisione del ciclo di deambulazione: 
Le due fasi principali si articolano in 8 sotto-fasi o eventi 
Per definire gli 8 eventi si possono usare termini generici, che si riferiscono anche a 
deambulazioni irregolari o patologiche, oppure termini attinenti ad una deambulazione 
normale. 
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% del ciclo Terminologia per una deambulazione 
normale 
Terminologia 
normale 
0% IMPATTO DEL TALLONE- inizio del ciclo, 
rappresenta il momento in cui il 
baricentro del corpo è più in basso 
Contatto iniziale 
0-8% PIEDE PIATTO- l’istante in cui la pianta 
del piede è tutta a contatto col terreno 
Caricamento 
8-30% APPOGGIO PIENO (intermedio) - quando 
l’arto controlaterale (in pendolamento) 
supera il piede in appoggio e il 
baricentro è al punto più alto 
Appoggio pieno 
30-40% DISTACCO DEL TALLONE- il tallone perde 
contatto col terreno e il polpaccio inizia 
la fase di spinta comandando la 
flessione plantare della caviglia 
Scaricamento 
40-60% DISTACCO DELLE DITA- termina la fase 
di appoggio e il piede si distacca dal 
terreno 
Pre-pendolamento 
60-75% ACCELERAZIONE- il soggetto attiva i 
flessori dell’anca per accelerare la 
gamba in avanti 
Pendolamento iniziale 
75-85% PENDOLAMENTO CENTRALE- il piede 
supera il corpo 
Pendolamento centrale 
85-100% DECELERAZIONE- i muscoli rallentano la 
gamba e stabilizzano il piede in 
preparazione del successivo appoggio 
Pendolamento finale 
 
 
2.6-LA LOCOMOZIONE UMANA: analisi della corsa 
La differenza fondamentale tra la  corsa e la deambulazione  è la presenza della fase 
aerea (di sospensione). Durante questa fase, assente nella normale deambulazione, 
nessun piede rimane appoggiato a terra. Per un breve periodo di tempo il nostro corpo 
si trova pertanto "in fase aerea" rispetto al terreno. Inoltre nella corsa l'appoggio del 
47 
 
piede a terra non avviene in sequenza tallone-avampiede come nella deambulazione. 
E' l'avampiede, e più precisamente la parte esterna metatarsale a prendere contatto 
con il suolo in modo da assorbire l'impatto e sfruttare contemporaneamente l'azione 
dei muscoli estensori (la cosiddetta "stiffness").  Una corretta tecnica di corsa preveder 
il controllo  dei diversi segmenti corporei: 
 la testa (va mantenuta eretta, in linea con il corpo) 
  il busto (deve essere leggermente inclinato in avanti)  
 il bacino (non deve essere  arretrato rispetto al busto)  
 le braccia (devono avere un angolo gomito-avambraccio di circa 90 gradi)  
 i piedi (in assetto corretto) 
 
 DEAMBULAZIONE versus CORSA: 
 Aumenta l’ampiezza del movimento degli arti inferiori mentre diminuisce 
l’oscillazione verticale del baricentro 
 Aumentano ampiezza e frequenza del passo 
 Aumenta la fase di volo 
 L’impatto a terra avviene a partire dal mesopiede, poiché la plantarflessione 
inizia già in fase di volo 
 Aumenta la contrazione eccentrica a discapito di una maggiore spesa 
energetica [29]. 
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a-Il running gait 
La tecnica della corsa può essere suddivisa in due fasi distinte: la fase di appoggio 
singolo (che ha inizio con il contatto del piede al suolo e termina con il movimento di 
piegamento/estensione  dell’arto in appoggio) e la fase aerea  (che è caratterizzata dal 
movimento di recupero degli arti inferiori per garantirne la giusta alternanza) [29]. 
 La fase di appoggio singolo (il contatto al suolo) può essere distinta  in tre 
momenti [8]: 
a-Momento di ammortizzazione (dalla presa di contatto al piede piatto): Il piede di 
appoggio si trova avanti al baricentro del corpo e contribuisce  ad attenuare  l'impatto 
del corpo col terreno. 
Il tallone prende contatto lateralmente a terra, in leggera supinazione (con un varismo 
fisiologico di 8°-14°). In questa fase non esiste una progressione dell’appoggio tramite 
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la plantarflessione-come nel cammino-ma piuttosto il piede progredisce in 
dorsiflessione andando a  pronare. 
Il tibiale anteriore si contrae concentricamente per stabilizzare la caviglia ed accelerare 
la tibia oltre il piede; per controllare questa progressione interviene anche 
eccentricamente il tricipite surale. 
La funzione chiave degli arti inferiori consiste nell’assorbire l’energia dell’impatto ed è 
sostenuta dalla flessione di anca e ginocchio nonché dalla pronazione a livello 
subtalare: l’articolazione svolge una funzione di perno che comporta eversione del 
retropiede e rotazione tibiale interna. La contrazione eccentrica del retto femorale 
offre resistenza ad una eccessiva flessione del ginocchio fintanto che la linea delle 
forze di reazione del terreno passi dietro l’articolazione. I muscoli hamstrings agiscono 
come estensori di anca. 
               
b- Momento di sostegno singolo (dal piede piatto al distacco del calcagno): è 
l’avanzamento lineare ed orizzontale del bacino; in questa fase il piede si trova 
perfettamente in asse con il baricentro; i muscoli si contraggono isometricamente per 
mantenere la stabilità del corpo.     
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Con la progressione dell’appoggio incrementa la dorsiflessione fino ad un massimo di 
20° e culmina con il passaggio del baricentro oltre il piede in appoggio. In questo 
momento gli assi delle articolazioni del mesopiede divengono paralleli e consentono 
un miglior adattamento alla superficie del terreno sottostante. La gestione della 
pronazione è regolata dalla contrazione eccentrica del tibiale posteriore assieme al 
tricipite surale, nonché dalla co-contrazione di flessori ed estensori di anca.  
A seguito di ciò inizia la supinazione dell’articolazione subtalare: non appena interviene 
l’oscillazione dell’arto opposto, avviene una rotazione pelvica che risulta in una 
extrarotazione dell’arto in appoggio; quest’ultima si riflette sulla tibia generando una 
inversione del calcagno con conseguente supinazione del piede. A questo punto il 
tallone inizia a sollevarsi dal terreno. 
                           
c- Momento di raddrizzamento – estensione  (dal distacco del calcagno a quello delle 
dita): consiste nel raddrizzamento dell’arto in appoggio, il quale produce l'impulso 
necessario per  l'accelerazione del distacco del piede dal terreno. Il piede si trova 
dietro al baricentro; i muscoli sfruttano la loro forza di tipo elastico e reattivo 
("stiffness") per proiettare in avanti il corpo (avviene quindi la distensione della 
gamba).    
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Il corpo si prepara ad iniziare la propulsione. 
La caviglia si plantarflette grazie alla contrazione concentrica di gastrocnemio e soleo, 
che minimizza l’abbassamento del baricentro e, contemporaneamente, contribuisce ad 
incrementare la lunghezza del passo controlaterale. La supinazione provoca 
convergenza tra gli assi articolari del mesopiede e sostiene una spinta efficace dell’arto 
in avanzamento. 
E’ proprio in questo momento che la fascia plantare, ben tesa, svolge la sua azione 
assieme ai muscoli intrinseci del piede che si contraggono e stabilizzano la caviglia. Al 
termine della fase di appoggio inizia la contrazione del tibiale anteriore: il piede si 
prepara a lasciare il terreno, ginocchio ed anca si estendono così da intraprendere la 
fase iniziale di volo. Gli hamstrings agiscono per estendere attivamente l’anca mentre il 
retto femorale inizia a contrarsi concentricamente per massimizzare la spinta in 
estensione. 
                         
 La fase aerea non è meno importante. In questa abbiamo il recupero degli arti 
inferiori per l'alternanza della loro funzione. Durante l’azione della corsa, gli arti 
superiori oscillano in coordinazione con il movimento delle gambe. Il busto, sia 
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in fase aerea, che in fase di contatto, rimane in leggera flessione e inclinato in 
avanti. 
Può essere distinta in due momenti [8]: 
a-Oscillazione iniziale: la linea delle forze di reazione del terreno passa oltre il 
ginocchio dopo il distacco delle dita da terra; in questa fase il retto femorale si contrae 
concentricamente e, assieme all’ileo-psoas, flette l’anca provocando l’avanzamento 
dell’arto. 
Nel momento oscillatorio iniziale l’anca abduce in relazione a ciò che avviene nel lato 
opposto: come l’arto oscillante procede in avanti, così una rotazione pelvica l’anca in 
abduzione. Suddetta rotazione favorisce la gamba in appoggio a porsi in una transitoria 
posizione di extra-rotazione, che sostiene la supinazione plantare. Durante 
l’oscillazione iniziale il tibiale anteriore si attiva concentricamente per dorsiflettere la 
caviglia. 
b-Oscillazione finale: l’ arto oscillante si prepara a prendere contatto con il suolo. 
Termina la flessione di anca e inizia l’estensione sotto il controllo concentrico di 
hamstrings e grande gluteo. L’estensione del ginocchio si realizza rapidamente, come 
effetto della contrazione del retto femorale. 
L’anca, grazie alla tensione concentrica generata dagli adduttori, viene addotta 
preparando il piede a procedere lungo la linea di progressione centrale, mentre il 
tricipite surale inizia a contrarsi. Al momento del contatto iniziale la cocontrazione di 
tibiale anteriore e tricipite surale rende stabile il piede per poter sostenere il peso del 
corpo. 
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b- Il modello “ SPRING MASS”  in relazione alla corsa: 
 
-Nel 1989 Blickhan [7] elaborò un modello descrittivo della dinamica della corsa (valido 
anche per il salto), prendendo come riferimento il comportamento animale attuato per 
compiere gli stessi gesti. 
Il modello consiste semplicemente in un punto di massa (che rappresenta il corpo) ed 
in una molla ad esso fissata, i quali descrivono l’interdipendenza tra i parametri 
meccanici caratterizzanti la corsa ed il salto in funzione della velocità. 
Il meccanismo si delinea attraverso l’individuazione di alcuni parametri fortemente 
correlati che determinano la strategia di movimento: 
a- Massa (m) 
b- Stiffness (k) 
c- Lunghezza dell’arto al momento del contatto a terra (Ltd) 
d- Angolo di attacco (Atd) 
e- Velocità al momento del contatto a terra 
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L’apparato locomotore tende a garantire durante lo spostamento la maggior stabilità 
possibile al proprio sistema attuando una strategia di corsa con un angolo di attacco 
(ATD) e una stiffness (k) perlopiù costanti. Tuttavia le continue perturbazioni 
provenienti dall’ambiente esterno costringono a una negoziazione di questi parametri 
in funzione di un adattamento attivo del programma motorio alle esigenze contingenti. 
Durante la corsa l’uomo, così come l’animale, utilizza angoli “piatti” nel contatto col 
terreno tali da provocare la massima estensione dell’arto inferiore [23]. Questo 
sistema genera forze di reazione del terreno (GRF) correlate alla durata dell’appoggio e 
alla velocità di atterraggio che restituiscono dinamicamente una gran quantità 
dell’energia elastica accumulata a livello tendineo ed articolare proprio come 
farebbe una molla che rimbalza a terra! 
Questi patterns cinematici e dinamici subiscono aggiustamenti continui durante la 
locomozione affinché sia possibile una immediata risposta in relazione alla richiesta di 
lavoro e potenza muscolari. 
-Nel 1998 Novacheck [24] ha ripreso questo concetto affermando che l’efficienza del 
gesto di corsa viene mantenuta in due modi: da un lato, attraverso l’accumulo e la 
successiva liberazione di energia potenziale elastica per mezzo delle strutture elastiche 
(quali i tendini) e dall’altro, attraverso il trasferimento di energia tra i segmenti 
corporei grazie ai cosiddetti “ muscoli biarticolari”. 
a- Durante la corsa, il picco di energia potenziale e cinetica si raggiunge durante 
l’oscillazione; non appena il centro di massa scende in direzione del terreno l’energia 
potenziale si perde. Allorché il piede prende contatto con lo stesso anche l’energia 
cinetica si esaurisce. La gran parte di queste forme di energia viene convertita proprio 
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in forma potenziale elastica e conservata nei muscoli, nei tendini e nei legamenti. 
Ognuna di queste unità assorbe “potenza” durante l’allungamento eccentrico che 
viene restituita al momento della contrazione. 
Tra tutti i TENDINI  sono considerati delle eccellenti molle biologiche che vengono 
trazionate e tese dai muscoli. 
b- In secondo luogo i muscoli biarticolari, ossia quelli che sono compresi tra due 
articolazioni, contribuiscono alla efficienza energetica. Prendiamo ad esempio il retto 
femorale ed il gastrocnemio: al momento del distacco del piede dal terreno essi 
trasferiscono energia meccanica dall’ articolazione prossimale in direzione di quella 
distale, contribuendo ad estendere completamente l’arto inferiore. Allo stesso modo, 
al momento del contatto iniziale, svolgono la funzione di assorbire l’energia d’impatto 
e dissiparla ma in direzione inversa. 
Si può, quindi, concludere che si crea una vera catena lungo la quale transita una gran 
quantità di energia (espressa in diverse forme) che genera il movimento e lo alimenta 
durante tutta la sua evoluzione temporale . 
 
 
 
 
 
 
56 
 
CAPITOLO 3: 
LA GAIT ANALYSIS: 
Per l’analisi della deambulazione possono essere utilizzate diverse tecniche: 
 Misure del movimento (lunghezza del passo, velocità di cammino) 
 Misure di movimenti angolari relativi dei segmenti nelle articolazioni 
 Rilievo della posizione nello spazio di alcuni punti notevoli (motioncapture-
stereofotogrammetria) 
 Misura delle forze di reazione del terreno (dinamometria) 
 Rilievo dell’attività muscolare (ElettroMioGrafia) 
 Misura dell’energia metabolica utilizzata (calorimetria indiretta) [26]. 
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3.1-DESCRITTORI GEOMETRICI DEL CAMMINO: 
 L’osservazione di determinati parametri permette una valutazione della correttezza 
della deambulazione. 
Un semplice studio cinematico è rappresentato dall’analisi del passo in termini di 
TEMPO di CONTATTO (CT), TEMPO di VOLO (FT), FREQUENZA del PASSO (SF), 
LUNGHEZZA del PASSO (SL) [25]. 
1) TEMPO di CONTATTO: è definito e calcolato come il tempo che intercorre 
tra l’immagine che rileva il primo e l’ultimo momento del contatto del piede 
con il terreno ; 
2) TEMPO di VOLO: è calcolato come il tempo che intercorre tra l’abbandono 
del piede da terra e il successivo primo contatto del piede controlaterale 
3) FREQUENZA del PASSO: 1/(CT+FT).  Indica il numero di passi nell’unità di 
tempo, ossia la velocità alla quale vengono effettuati. 
4) LUNGHEZZA del PASSO: velocità /SF. Indica la distanza tra due successivi 
contatti del tallone dello stesso piede a terra. 
5) ANGOLO del GINOCCHIO: indica il grado dell’estensione dell’arto inferiore 
al momento del contatto del piede al terreno. 
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Tramite determinati strumenti è possibile rilevare ed acquisire in tempo reale diverse 
grandezze relative alla deambulazione. I corrispondenti segnali vengono riportati in 
funzione della percentuale del ciclo del cammino. 
 
 
3.2- MISURA DEI MOVIMENTI ANGOLARI: 
Nell’analisi cinematica del movimento umano, le unità importanti in movimento non 
sono le singole ossa, che sostengono gli annessi tessuti molli, ma piuttosto la massa 
totale dei segmenti che ruotano intorno agli assi articolari. 
I movimenti angolari possono essere rilevati tramite gli elettrogoniometri, che 
misurano l’angolo tra due segmenti corporei. Un tempo era necessario connettere 
l’elettrogoniometro al sistema di acquisizione tramite dei fili (alimentazione, trasporto 
dei segnali); oggi ciò non è più necessario grazie alla tecnologia wireless [26]. 
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3.3-FORZE DI REAZIONE DEL TERRENO: 
Le forze di reazione del terreno (GRF) possono essere rilevate in tempo reale per 
mezzo di una pedana dinamometrica. 
Il complesso delle azioni scambiate col terreno comprende una forza risultante, che 
può essere valutata secondo le componenti lungo tre assi fondamentali, più un 
momento risultante, a sua volta scomponibile secondo le stesse direzioni. 
                                                                                                  
 
Per mezzo della pedana dinamometrica si può ricavare un vettogramma delle forze di 
reazione del terreno durante la fase di appoggio [26]. 
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Le forze di reazione del terreno determinano sollecitazioni nelle articolazioni, che 
vengono equilibrate dalle azioni muscolari; inoltre, durante la deambulazione 
intervengono anche azioni dinamiche determinate dal movimento dei vari segmenti.  
3.4-L’ANALISI DINAMICA: 
Attraverso una ANALISI DINAMICA è possibile realizzare una valutazione del corpo in 
movimento, durante la deambulazione come la corsa. Questa tecnica ha l’obiettivo di 
determinare forze e momenti intersegmentali nelle articolazioni, di conoscere la  
cinematica dei segmenti (posizioni, velocità e accelerazioni) tramite la 
stereofotogrammetria, di quantificare le forze d’interazione con l’ambiente (tramite 
piattaforme dinamometriche). Addirittura i risultati possono essere confrontati con la 
verifica dell’attività muscolare, tramite elettromiografia [26]. 
a-Cinematica dei segmenti: 
Ad ogni segmento corporeo è associata una terna di riferimento ad esso solidale. 
Tramite la stereofotogrammetria è possibile ricostruire istante per istante la posizione 
nello spazio di ogni segmento. Per successiva derivazione si ricavano anche la velocità 
e l’accelerazione dei segmenti in ogni istante .  
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b- Misura delle forze di reazione del terreno: 
Mediante una pedana dinamometrica è possibile registrare la forza scambiata tra 
piede e terreno.Per un’analisi tridimensionale del cammino è necessario acquisire sia 
la forza sia il momento nelle tre direzioni.  
 
 PECULIARITA’ DEL RUNNING GAIT IN ETA’ GIOVANILE: 
Una grande quantità di studi è stata rivolta all’analisi della meccanica di corsa in età 
adulta, mentre i dati disponibili in relazione allo studio del running gait nei bambini 
(fino all’ età adolescenziale) sono molto più ridotti e spesso discordanti. 
Partendo dal presupposto che l’essere umano adatta i proprio parametri cinetici e 
cinematici, nella normale deambulazione come nella corsa, per rispondere alle 
differenti esigenze relative all’interazione con l’ambiente circostante è stato 
riscontrato che le strategie di movimento sono perlopiù rivolte ad un contenimento 
del costo energetico legato all’attivazione muscolare. 
Allo stesso tempo le possibilità di eseguire un lavoro meccanico e di generare potenza 
muscolare in un uomo adulto sono ben diverse da quelle di un pre-adolescente e, 
ancor di più,di un bambino: le leve più corte, un incompleto processo di maturazione 
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fisiologica e la necessità di dover ancora esperire tutti gli aspetti di apprendimento 
motorio sono tra le principali cause di tali differenze. 
Alcuni lavori hanno evidenziato le caratteristiche essenziali della meccanica di corsa 
nella fascia di età che va dai 4-5 anni ai 16 anni rilevando alcuni elementi essenziali. 
-Lo studio di B. Shepens, P.A. Willems e G.A. Cavagna del 1998 dal titolo “The 
mechanics of running in children” ha riportato alcuni informazioni in merito [27]. 
Tra l’età in cui i bambini iniziano a correre e quella adulta la massa del corpo 
incrementa di circa 5 volte e, in associazione a cambiamenti paralleli della stiffness, è 
in grado di alterare la frequenza del passo e la quantità di lavoro meccanico necessario 
per muovere in avanzamento il baricentro. 
A velocità inferiori agli 11 km/h, indipendentemente dall’età, aumenta la lunghezza del 
passo linearmente con la velocità di corsa mentre la frequenza del passo non si 
modifica di molto. 
A velocità superiori agli 11 km/h la lunghezza del passo continua ad aumentare fino a 
raggiungere un valore massimo, dopo il quale aumenta la fase aerea di corsa (per cui il 
tempo di contatto al suolo è minore del tempo di volo); proprio allora viene convertita 
in lavoro meccanico quella energia accumulata all’interno dei muscoli durante la 
contrazione e dei tendini. 
La potenza meccanica, che è ovvimente legata alla massa muscolare, espressa in 
giovane età è per naturale evoluzione umana ben più ridotta così come la capacità di 
opporsi alla forza di gravità. 
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Analizzando la meccanica del movimento in un gruppo di ragazzi (di età compresa tra i 
5 e i 16 anni) che correvano su di un treadmill fino al raggiugimento della loro velocità 
massima (V max) è emerso che: 
 A velocità minori di 11 km/h si riscontra una maggior frequenza del passo fino 
all’età di 12 anni; successivamente, con l’incremento della forza muscolare 
isometrica,  questo parametro si allinea alla media dell’età adulta. 
 A velocità uguali e superiori agli 11 km/h, senza alcuna relazione con l’età, 
aumentano SIA la frequenza che la lunghezza del passo. 
 La più alta frequenza del passo nel bambino è legata ad un arto inferiore più 
corto ed alla impossibilità di disporre di una forza muscolare tale da opporsi 
efficamente alla forza di gravità e spostare in baricentro durante 
l’avanzamento. 
 Le oscillazioni del baricentro (quantificate attraverso la misurazione della 
stiffness e, quindi, della variazione verticale legata al rimbalzo elastico) 
presentano una tendenza al decremento con l’aumentare dell’età: esse sono 
legate all’aumento della massa corporea (m). 
 Solo in seguito al netto superamento della velocità critica (già definito a 11 
km/h)  il sistema di ritorno elastico e il comportamento di corsa divengono 
molto simili in tutte le età: ciò è legato alla forza di gravità che interviene in 
misura tale (si attiene circa ad 1g=9,8 m/s2) da obbligare la transizione da un 
rimbalzo simmetrico ad uno asimmetrico, ossia durante la fase aerea il 
momento di oscillazione iniziale supera in durata quello di oscillazione finale. 
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-Lo studio di Tatjana Y.Hubel e James R.U sherwood del 2015 dal titolo “Children and 
adults minimise activated muscle volume by selecting gait parameters that balance 
gross mechanical power and work demands” ha confermato che il parziale sviluppo 
della forza muscolare induce modificazioni sulle dinamiche di movimento in età pre-
adolescenziale [9]. 
La locomozione terrestre è, per sua natura, energeticamente costosa: l’uomo ha 
adattato alcuni parametri cinematici e cinetici nel ciclo del passo per ottimizzare 
l’attivazione muscolare in relazione alla richiesta di forza e lavoro meccanici; alcune 
strategie motorie permettono aggiustamenti vantaggiosi sia nella deambulazione che 
nella corsa contenendo la spesa energetica. 
Questo principio è stato riscontrato anche nel modello di corsa giovanile, laddove delle 
leve più corte e una minor espressione di potenza muscolare inducono modificazioni 
naturali nel ciclo del passo. 
Il modello proposto è stato definito “ semi-impulsivo” e consiste in un relativo 
allungamento della fase di appoggio, accompagnata da una ridotta fase aerea, per 
rispondere alla eccessiva richiesta di lavoro muscolare. Quello che si evidenzia è, 
dunque, una durata relativamente maggiore del momento di “ spinta attiva” del piede 
a terra che risulta in un duplice effetto: 
*le forze di reazione del terreno vengono smorzate e assorbite in una frazione di 
tempo maggiore. 
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*l’espressione di forza più prolungata, applicata durante tutta la fase di appoggio, 
permette l’avanzamento del passo di corsa disponendo di un picco di potenza 
muscolare minore rispetto all’adulto ma distribuito in un arco temporale più lungo. 
In conclusione è stato affermato che le strategie adattive in età infantile e giovanile 
non possono essere interpretate come una versione ancora immatura, non 
perfezionata del passo adulto quanto, piuttosto, adattata in modo appropriato a 
caratteristiche fisiche e biologiche differenti. 
-Lo studio di Gary S. Krahenbuhl e Tracy J. Williams del 1992 dal titolo “Running 
economy: changes with age during childhood and adolescence”chiarisce che i 
bambini sono “meno economici” rispetto agli adulti poiché, a loro paragonati, 
manifestano un maggior consumo di ossigeno a riposo e parametri svantaggiosi  
relativi alla frequenza e lunghezza del passo. In questo report sono state esposte 
alcune teorie elaborate analizzando un gruppo di ragazzi, di età compresa tra i 10 e i 17 
anni, durante un periodo di circa 7 anni durante il quale una parte di essi era stata 
sottoposta ad un programma di training di corsa [16]. 
Al termine dello studio è emerso che: 
 Un programma a lungo termine di training eseguito in età giovanile e 
adolescenziale può incrementare i miglioramenti della performance che si 
realizzano già anche in assenza di uno specifico programma di allenamento. 
 I miglioramenti nell’economia di corsa si manifestano, in maniera indipendente 
dall’allenamento, semplicemente in funzione della crescita. 
 L’apprendimento della tecnica di corsa risulta utile, ma non indispensabile, per  
ottenere una ottimizzazione dell’economia del gesto. 
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 In generale sono riscontrate una maggior frequenza del passo accompagnata 
ad una minor ampiezza dello stesso; ad esse viene imputata la maggior 
dispendiosità della corsa nonché il più elevato consumo di ossigeno durante 
l’attività. 
 Unitamente al completamento del processo di maturazione fisica sono state 
rilevate una diminuzione della frequenza del passo ed un aumento della 
lunghezza dello stesso. 
-Infine, lo studio di Ilaria Masci, Giuseppe Vannozzi, Nancy Getchell et al. del 2012 dal 
titolo “Assessing locomotor skills development in childhood using wearable inertial 
sensore devices: the running paradigm” ha analizzato, in maniera qualitativa e 
quantitativa, le performances di corsa in un gruppo di bambini di età compresa tra i 2 e 
i 12 anni [21]. 
L’obiettivo del lavoro era quello di identificare una serie di parametri biomeccanici  
utili a discriminare i differenti livelli evolutivi della corsa e arricchire le conoscenze 
circa i fattori che determinano la progressione di efficienza meccanica nel bambino. 
I risultati esposti hanno evidenziato che: 
 Un decremento nella normale frequenza del passo caratterizza la transizione da 
un livello essenziale di apprendimento del movimento ad un secondo step più 
“evoluto”. 
 In seguito si verifica una uguale riduzione della durata del tempo di appoggio a 
terra, che definisce l’ulteriore evoluzione tecnica. 
 Da ultimo minori valori di stiffness (k) durante la fase di appoggio singolo, 
confermano la stabilizzazione delle competenze motorie del bambino in quanto 
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rappresentativi di un contenimento della oscillazione verticale del centro di 
massa. 
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CAPITOLO 4: 
MATERIALI E METODI 
Sulla scorta delle informazioni raccolte consultando gli studi precedentemente fatti in 
riferimento al gesto di corsa in età giovanile ed avvalendomi, allo stesso tempo, della 
mia esperienza di tecnico-allenatore della specialità mezzofondo ho strutturato un 
protocollo di video-analisi con l’intento di cogliere aspetti nuovi e delineare un quadro 
più chiaro in merito all’argomento. 
4.1-I SOGGETTI DELLO STUDIO: 
Con la collaborazione della società sportiva di atletica  VIRTUS CR LUCCA (presso la 
quale svolgo la mia attività di tecnico) ho costituito un gruppo di 14 ragazzi di età 
compresa tra gli 8 e i 14 anni; ad essi ho aggiunto un ragazzo specialista delle distanze 
800m/1500m di 18 anni, che può rappresentare a pieno titolo un modello di corsa 
ormai consolidato e stabilizzato dalla pratica regolare e continuativa del mezzofondo. 
Dei suddetti 14 ragazzi: 
- 8 partecipano ai corsi di avviamento all’atletica attivati dalla società per far conoscere 
lo sport in età scolare: 2 volte a settimana vengono praticati 90’ di attività multilaterale 
per consentire un primo approccio a tutte le specialità.  
- 3 sono stati inseriti nel gruppo mezzofondo e praticano la specialità 3 volte a 
settimana per 90’ partecipando già alla prime competizioni di categoria. 
- 2 provengono da altri sport. 
- 1 non pratica nessun tipo di attività sportiva. 
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4.2-STRUMENTI: 
Per realizzare il protocollo di analisi sono state utilizzate le seguenti strumentazioni: 
 TREADMILL: AIR MACHINE modello C50 
 VIDEOCAMERA: GOPRO HERO 4BLACK in modalità di risoluzione video 1080p 
SuperView 
 CRONOMETRO  
 FETTUCCIA MISURATA al davanti del nastro 
 ADESIVI HYPAFIX posizionati: 
1) in corrispondenza del grande trocantere di femore                                   
              2) in corrispondenza del condilo laterale di tibia 
              3) in corrispondenza del malleolo esterno 
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4.3-PROTOCOLLO DI LAVORO: 
a-Disegno sperimentale: 
Tutti i ragazzi analizzati hanno eseguito il protocollo di lavoro standard dopo aver 
effettuato alcuni minuti di camminata, prima, e corsa, successivamente, per poter 
acquisire maggior familiarità con il treadmill. 
Le video-analisi sono sempre state effettuate il pomeriggio nella fascia oraria 
compresa tra le ore 15.00 e le ore 17.00 presso il CENTRO MEDICO D33 a Lucca, che ha 
messo a disposizione la stanza e il tappeto per eseguire la sperimentazione. 
La videocamera è stata posizionata a 3m di distanza rispetto al treadmill, di fronte ad 
esso per realizzare riprese sul piano sagittale . 
Dopo un primo periodo di ambientamento ai ragazzi è stato chiesto di effettuare il 
protocollo già pre-impostato, così da potersi completamente concentrare su ciò che 
stavano facendo. 
Sotto vengono riportati gli step eseguiti per un totale di 5’ di test: 
 
     VELOCITA’(km/h)    DURATA(sec) 
               4               60’’ 
               6               60’’ 
               8               60’’ 
              10               60’’ 
              12               60’’ 
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-Soltanto al soggetto di 18 anni è stato chiesto di eseguire un ulteriore step di 60’’ alla 
velocità di 14 km/h per poter valutare l’evoluzione del gesto di corsa ad un ritmo a lui 
ancor più congeniale e verificare se i parametri presi in esame seguissero sempre il 
medesimo andamento, rispetto alle velocità più basse. 
-Si segnala che TUTTI i soggetti sono riusciti ad eseguire il primo step (alla velocità di 
4km/h) ed il secondo step (alla velocità di 6km/h) camminando. In questo modo hanno 
potuto progressivamente sviluppare il movimento della corsa quando a loro risultava 
più naturale intraprenderlo. 
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 b-Video-analisi e parametri considerati: 
In seguito tutti i video realizzati sono stati elaborati attraverso l’utilizzo del software di 
video-analisi TRACKER Ver. 4.92 per Windows.  
                            
 
Il programma può essere liberamente scaricato da Internet e consente di analizzare gli 
oggetti in movimento nel video, creando modelli cinematici e dinamici applicabili a 
molteplici settori di studio. 
La generazione dei dati è soggetta agli strumenti ed alle funzioni che l’operatore 
decide di usare ai fini della propria valutazione:è possibile tracciare, attraverso una 
funzione manuale, la traiettoria del movimento esplorandone l’evoluzione temporale e 
visualizzare i vettori che descrivono velocità ed accelerazione. Si possono costruire 
grafici e curve che rappresentano, all’interno di un sistema di coordinate, l’andamento 
dei punti di massa selezionati; tutte le misurazioni e i valori estratti rendono fruibili 
informazioni relative al movimento che devono essere registrate e selezionate al fine 
di una valutazione biomeccanica. 
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La videocamera GoPro Hero 4Black ha generato video visualizzabili a 48 fps 
(fotogrammi al secondo) così da consentire, durante la riproduzione, di catturare una 
grande quantità di immagini e visualizzare con precisione tutte le fasi del ciclo di corsa 
applicando gli strumenti di lavoro inizialmente scelti. 
PUNTI di MASSA: 
-ANCA: in corrispondenza del grande trocantere. E’ stato, inoltre, scelto come punto di 
origine degli assi delle coordinate all’interno di un sistema di riferimento cartesiano in 
cui sull’asse delle x si riportava il tempo  mentre su quello delle y la variazione della 
posizione. 
-GINOCCHIO: in corrispondenza del condilo laterale di tibia. Il sistema di riferimento 
cartesiano resta immutato. 
-CAVIGLIA: in corrispondenza del malleolo esterno. Il sistema di riferimento cartesiano 
resta immutato. 
ANGOLI: 
-ANGOLO del GINOCCHIO (Ө): con vertice in corrispondenza del punto di massa 
GINOCCHIO, capo 1 in corrispondenza del punto di massa ANCA e capo 2 in 
corrispondenza del punto di massa CAVIGLIA. 
PARAMETRI ESTRATTI: 
-ANGOLO Ө: indica il grado dell’estensione dell’arto inferiore al momento del contatto 
del piede al terreno. 
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-OSCILLAZIONE VERTICALE: valutata quantificando l’entità della variazione sull’asse 
delle y, ossia Δ[val max-val min] del punto di massa ANCA. 
-TEMPO DI CONTATTO: indica (in sec) la durata del contatto del piede al suolo durante 
la fase di appoggio. 
-FREQUENZA: indica (in sec) il tempo impiegato per compiere 10 appoggi consecutivi 
dello stesso piede a terra. 
-AMPIEZZA: indica (in cm) la distanza tra il primo punto di contatto del piede al 
momento della presa di contatto al suolo e l’ultimo punto che abbandona il terreno 
all’inizio della fase aerea (o fase di oscillazione). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
75 
 
CAPITOLO 5: 
RISULTATI: 
A seguire vengono riportate le tabelle che contengono i dati antropometrici dei 
soggetti (tabella n°1) e i dati relativi alle video-analisi eseguite.In ciascuna tabella  sono 
raccolti i valori dei parametri estratti in riferimento alla velocità di corsa (tabella n°2-3-
4).                                                                                                                            TABELLA n°1: 
           NOME      ETA’   ALTEZZA(cm)   PESO(kg) 
REMY  C. (*)           13           140           30 
FILIPPO. S. (*)           14           160           40 
ANGELA B. (**)           11           160           42 
ANDREA B. (*)           13           160           42 
TOMMASO DN.            8           140           35 
MATTEO D. (**)           12           161           42 
MATILDE L.(**)            8           134           30 
LEONARDO G. (#)           12           165           52 
ANDREA G. (#)           13           160           43 
FEDERICO P. (**)           10           130           28 
FRANCESCO I.(**)           11           150           37 
FEDERICO R. (**)            9           137           30 
MARTINO G. (**)           12           150           33 
CARLO N. (**)            9           135           29 
DAVIDE P.(*)           18           170           70 
76 
 
*GRUPPO MEZZOFONDO 
**AVVIAMENTO ATLETICA 
#ALTRI SPORT 
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                                                                                                                                   TABELLA n° 2:                                               
Velocità di riferimento → 8 km/h 
NOME      TC      ANG Ө      FREQ.      AMP. OSC.VERT 
REMY C.      0”19      169°      7”4      40cm      40,8 
FILIPPO S.      0”25      155°      7”5      50cm      50,6 
ANGELA B.      0”32      162°      7”5      38cm      36,8 
ANDREA B.      0”35      166°      7”2      38cm      26,3 
TOMMASO 
DN. 
     0”29      157°      6”4      48cm      28,2 
MATTEO D.      0”35      162°      7”6      50cm      32,1 
MATILDE L.      0”30      165°      6”5      33cm      30,5 
LEONARDO G.      0”30      164°      7”6      40cm      34,5 
ANDREA G.      0”29      157°      6”8      40cm      36,8 
FEDERICO P.      0”32      161°      6”4      40cm      26,5 
FRANCESCO I.       0”26      168°      7”1       44cm      36,7 
FEDERICO R.      0”33      172°      7”1      40cm      34,6 
MARTINO G.       0”35      166°      7”7      50cm      30,6  
CARLO N.      0”29      163°      6”9      41cm      32,6 
DAVIDE P.      0”22      164°      7”7      52cm      36,0 
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                                                                                                                                    TABELLA n°3: 
Velocità di riferimento → 10km/h 
NOME       TC      ANG Ө      FREQ.      AMP.  OSC.VERT 
REMY C.      O”20      169°      6”9      43cm      47,9 
FILIPPO S.      0”23      157°      7”3      55cm      48,8 
ANGELA B.      0”30      158°      7”9      48cm      37,5 
ANDREA B.      0”34      163°      6”7      42cm      28 
TOMMASO 
DN. 
     0”27      153°      6”2      54cm      28,2 
MATTEO D.      0”29      153°      7”2      54cm      34,6   
MATILDE L.      0”27      179°      6”3      39cm      28,6 
LEONARDO G.      0”30      161°      7”2      50cm      40,7 
ANDREA G.      0”27      150°      6”4      48cm      34,9 
FEDERICO P.      0”28      156°       6”3      45cm      36,7 
FRANCESCO I.      0”25      160°      6”8      48cm      34,7 
FEDERICO R.      0”27      156°       6”6      48cm      33,5 
MARTINO G.      0”31      155°      7”1      52cm       32,7 
CARLO N.      0”23      147°      6”7      48cm      28,5 
DAVIDE P.      0”20      161°       7”5       57cm      38 
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                                                                                                                                    TABELLA n°4: 
Velocità di riferimento → 12km/h 
NOME      TC      ANG Ө      FREQ.      AMP.  OSC.VERT 
REMY C.      0”21      167°      7”2      50cm      44,5 
FILIPPO S.      0”23      156°      7”9      57cm      56,1 
ANGELA B.      0”27      174°      7”6      55cm      42,3 
ANDREA B.      0”31      155°      7”1      51cm      34,3 
TOMMASO 
DN. 
     0”26      160°      6”1      59cm      40,0 
MATTEO D.      0”27      168°      7”0      58cm      36,7 
MATILDE L.      0”23      155°      6”2      44cm      28,6 
LEONARDO G.      0”27      166°       7”1      55cm      40,8 
ANDREA G.      0”25      160°      5”9      54cm      46,5 
FEDERICO P.      0”24      150°      6”1      53cm      24,5 
FRANCESCO I.      0”24      165°      6”4      60cm      37,8 
FEDERICO R.      0”25      161°      6”4       53cm      34,4 
MARTINO G.      0”27      159°      6”9      58cm      38,8 
CARLO N.      0”23      148°      6”5      54cm      34,6 
DAVIDE P.      0”19      157°      7”3      63cm      34,7 
 
 Velocità di riferimento → 14km/h 
DAVIDE P.                0,18s               156°                  7”1                    70cm                 32,2 
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CAPITOLO 6: 
DISCUSSIONE: 
Partendo dalle informazioni raccolte attraverso la consultazione dei lavori in merito al 
mio argomento studio, ho operato un confronto diretto tra  video realizzati e 
parametri estratti. 
Innanzitutto dall’osservazione dello svolgimento del gesto di corsa ormai stabilizzato 
dalla pratica (DAVIDE P.,18 aa.) si può affermare che: 
- Il tempo di contatto (TC) diminuisce con l’incremento della velocità → da 0”22 
(8km/h) a 0”18 (14km/h) 
- L’ampiezza del passo (AMP) aumenta con l’incremento della velocità → da 
52cm (8km/h) a 70cm (14km/h) 
- La frequenza del passo (FREQ) aumenta con l’incremento della velocità → da 
7”7 (8km/h) a 6”9 (14km/h) 
-  L’oscillazione verticale (OSC.VERT) diminuisce con l’incremento della velocità 
→ da 36 (8km/h) a 32,2 (14km/h) sull’asse y del sistema cartesiano. 
- L’ angolo di attacco  (Ө) diminuisce con l’incremento della velocità → da 164° 
(8km/h) a 156° (14km/h) 
Tali elementi rispecchiano quanto è stato affermato in riferimento al modello 
biomeccanico adulto. 
A seguire verrà esposto quanto riscontrato nei ragazzi sottoposti a video-analisi. 
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Se, da un lato, sono emersi dati che hanno confermato alcune caratteristiche peculiari 
già evidenziate in passato tuttavia ritengo di aver colto aspetti nuovi che possono 
completare il quadro finora delineato.    
       
6.1-EVIDENZE CONCORDANTI: 
1. I tempi di contatto (TC) sono maggiori nei ragazzi di età compresa tra 8 e 14 
anni. La media oscilla da 0”27/0”31 (8km/h) a 0”23/0”26 (12km/h). Si registra 
un’eccezione in Remy C., che mostra parametri del tutto speculari a quelli 
adulti → 0”19 (8km/h) e 0”21 (12km/h). 
2. In generale la pratica dell’atletica, così come della specialità mezzofondo, non 
sembra influire sui tempi di contatto che restano più alti rispetto all’adulto e 
piuttosto variabili. 
3. La frequenza del passo (FREQ) si rivela più alta nei ragazzi di età compresa tra 8 
e 14 anni e particolarmente elevata nella fascia di età compresa tra 8 e 10 anni. 
La media oscilla da 6”9/7”1 (8km/h) a 6”5/6”7 (12km/h) con un valore minimo 
di 6”4 (8km/h) in Tommaso DN. e Federico P.  e di 5”9 (12km/h) in Andrea G. 
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4. L’ ampiezza del passo (AMP) è ridotta nei ragazzi di età compresa tra 8 e 14 
anni. La media oscilla da 43cm/44cm (8km/h) a 53cm/55cm (12km/h). 
5. In generale la pratica dell’atletica, così come della specialità mezzofondo, non 
riesce ad evitare la tendenza all’aumento dell’oscillazione verticale in relazione 
alla velocità. Tuttavia, va segnalato che chi non pratica sport o attività diverse 
ha registrato una variazione più ampia tra valore minimo e massimo 
quantificata in 10/12 punti → Tommaso DN. da 28,2 (8km/h) a 40 (12km/h), 
Andrea G. da 36,8 (8km/h) a 46,5 (12km/h). 
6.2-NUOVE EVIDENZE: 
1. Se è vero che i tempi di contatto (TC) sono più prolungati è altresì verificato che 
essi diminuiscono con l’incremento della velocità rispecchiando lo stesso 
andamento del modello adulto. L’entità della modificazione è simile e, talvolta, 
ancor più consistente; registriamo  → Matteo D. da 0”35 (8km/h) a 0”27 
(12km/h), Matilde L. da 0”30 (8km/h) a 0”23 (12km/h), Federico P. da 0”32 
(8km/h) a 0”24 (12km/h), Federico R. da 0”33 (8km/h) a 0”25 (12km/h), 
Martino G. da 0”35 (8km/h) a 0”27 (12km/h), Carlo N. da 0”29 (8km/h) a 0”23 
(12km/h). 
2. La stessa osservazione viene fatta relativamente alla frequenza del passo 
(FREQ): aumenta con l’incremento della velocità come nel modello adulto. 
Anche in questo caso il grado di variazione tra il valore massimo e minimo è 
piuttosto simile, con pochi esempi di significato maggiore → Matteo D. da 7”6 
(8km/h) a 7”0 (12km/h), Andrea G. da 6”8 (8km/h) a 5”9 (12km/h),Francesco I. 
da 7”1 (8km/h) a 6”4 (12km/h),Martino G. da 7”7 (8km/h) a 6”9 (12km/h). 
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3. Anche l’ ampiezza del passo (AMP), pur ridotta in età giovanile, aumenta 
relativamente all’incremento della velocità come in età adulta.  Se si prende in 
considerazione l’entità della variazione è mediamente più elevata, nella 
differenza tra il valore massimo e minimo, rispetto all’adulto  con una media di 
13cm (nel passaggio di velocità da 8km/h a 12km/h) contro gli 11cm di Davide 
P. nel medesimo range di ritmi. Ed inoltre non si riscontra una particolare 
correlazione tra statura e ampiezza della falcata. 
4. L’ oscillazione verticale (OSC.VERT) differisce nei ragazzi di età compresa tra 8 e 
14 anni: essa aumenta con l’incremento della velocità evidenziando un’alterità 
rispetto alla tendenza in età adulta.  La media oscilla da 34,6/36,7 (8km/h) a 
40,8/42,3 (12km/h), con una variazione tra valore minimo e massimo 
quantificata in 6 punti circa. Va, però, riconosciuto che sembra essere un dato  
incostante e vanno segnalati 3 casi (Matilde L. di 8 aa., Federico R. di 9 aa. e 
Federico P. di 10 aa.) che hanno mostrato un comportamento uguale a quello 
adulto; inoltre anche Remy C. ha evidenziato una variazione molto contenuta, 
quantificata in 3 punti circa. 
5. L’ angolo di attacco (Ө) del ginocchio mostra una certa variabilità, tuttavia il 
60% dei ragazzi esaminati mostra una riduzione di questo parametro 
allineandosi a quanto avviene in età adulta. Per quanto riguarda il grado della 
variazione esso è mediamente più elevato, nella differenza tra il valore 
massimo e minimo, rispetto all’adulto con una media di 10° (nel passaggio di 
velocità da 8km/h a 12km/h). Addirittura ci sono state escursioni dell’angolo Ө 
quantificate, in almeno 5 ragazzi, tra gli 11° e i 15°. 
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In riferimento a ciò è stato individuato un ulteriore aspetto degno di 
considerazione: in molti soggetti consensualmente all’incremento della velocità 
si è verificata una accentuata inclinazione del busto in avanti. Proprio questi 
stessi hanno registrato  una maggiore chiusura dell’angolo  di attacco Ө: la 
combinazione tra assetto del busto e appoggio dell’arto inferiore già in semi-
flessione suggerisce un tentativo di anticipazione del momento di 
ammortizzamento relativo all’impatto con il terreno. 
 
 
                         
6.3-SIGNIFICATO DEL CONFRONTO DATI E INTERPRETAZIONE: 
E’, innanzitutto, opportuno premettere che la scelta dei soggetti da sottoporre al 
protocollo di lavoro e l’impostazione dello stesso non sono stati casuali: l’obiettivo 
iniziale era di poter valutare un gruppo molto eterogeneo di ragazzi che comprendesse 
soggetti con differenti esperienze motorie, attinenti o no alla corsa o, anche, non 
praticanti alcuna specialità sportiva per avere un quadro completo circa l’approccio a 
questa forma di movimento.  
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Inoltre la decisione di un protocollo comune per tutti, proposto in egual forma dagli 8 
ai 18 anni (ad eccezione di uno step aggiuntivo a velocità superiore per il soggetto più 
grande, più adeguato alla sua condizione atletica) ha permesso di poter confrontare in 
maniera oggettiva i dati estrapolati valutando ogni parametro in relazione alle velocità 
considerata. Secondo questi criteri è stato possibile osservare l’approccio alla corsa dal 
momento in cui il gesto viene generato fino alla sua espressione ad un ritmo 
sostenuto: infatti tutti i ragazzi di età compresa tra 8 e 14 anni hanno completato 
l’ultimo step, ma con un evidente impegno organico. 
Sulla scorta di quanto affermato, dei dati ottenuti tramite l’analisi dei video realizzati e 
facendo riferimento a ciò che in studi precedenti era già stato riscontrato, si propone 
una nuova interpretazione circa le peculiarità del gesto di corsa in età giovanile. 
1-Quanto emerge certamente può confermare la presenza di alcuni parametri che 
differiscono rispetto al modello adulto: sono stati verificati un TEMPO di  CONTATTO 
più prolungato, una maggiore FREQUENZA del PASSO, una ridotta AMPIEZZA del 
PASSO durante il primo step di corsa eseguito alla velocità di 8km/h. 
L’allenamento, inoltre, non sembra influire sull’andamento del  tempo di contatto, 
della frequenza del passo e dell’oscillazione verticale . 
2-E’ altresì vero che nuovi aspetti possono essere evidenziati: in primo luogo in 
maniera del tutto univoca TEMPO di CONTATTO, FREQUENZA del PASSO, AMPIEZZA 
del PASSO riflettono la stessa tendenza dell’adulto già a partire dal primo step 
eseguito alla velocità di 8km/h fino all’ultimo eseguito alla velocità di 12km/h. 
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In più seppur il decremento del TEMPO di CONTATTO confermi la transizione da un 
rimbalzo simmetrico ad uno asimmetrico come sostenuto nello studio “The mechanics 
of running in children” [27], che si presenta oltre il superamento degli 11km/h in 
ragazzi ed adulti, è altresì vero che l’OSCILLAZIONE VERTICALE tende ad aumentare 
con l’incremento della velocità nella maggior parte dei soggetti di età compresa tra 8 e 
14 anni . 
Ancora, il grado di oscillazione verticale (inteso come variazione tra valore massimo e 
minimo) sembra sia legato alla pratica di sport non correlati alla corsa o alla mancanza 
di pratica sportiva in senso assoluto. 
E, infine, l’angolo di attacco (Ө) del ginocchio subisce una variazione maggiore che 
raggiunge valori anche doppi rispetto all’adulto (o, comunque, decisamente elevati) e 
si accompagna, in molti casi, ad una evidente inclinazione del busto in avanti. 
 
Ebbene, il principio che sottintende ad una valutazione biomeccanica in età giovanile è 
presupposto imprescindibile per operare una valutazione corretta: crescita, sviluppo e 
maturazione sono termini che servono a descrivere le modificazioni che avvengono 
nell’organismo a partire dal concepimento fino all’età adulta. I bambini  non vanno 
considerati semplicemente come adulti in miniatura; bisogna riconoscere l’unicità di 
ciascuno degli stadi del loro sviluppo. La crescita e lo sviluppo delle ossa, dei muscoli, 
dei nervi e degli organi determinano, in larga misura, le loro capacità fisiologiche e 
prestative. Quasi tutte le capacità funzionali di un bambino aumentano con la 
crescita delle sue dimensioni corporee [28]. 
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 Il picco del tasso di crescita in altezza si verifica a 11,4 anni circa nelle ragazze e 
13,4 anni circa nei ragazzi. 
 Il picco del tasso di aumento del peso corporeo segue lo stesso andamento 
complessivo ma avviene in media un anno dopo. 
 Il processo di ossificazione delle diverse ossa, che sono sostegno della struttura 
corporea e punto di inserzione dei muscoli, varia molto ma generalmente inizia 
prima dei 13 anni di età e si completa intorno ai 20 anni. 
 La massa muscolare aumenta regolarmente, dalla nascita e fino a tutta 
l’adolescenza, seguendo l’aumento di peso dei giovani. La maggior parte di 
questo incremento avviene quando il tasso di sviluppo muscolare raggiunge in 
suo picco, al momento della pubertà. 
 Il tasso di mielinizzazione della corteccia cerebrale è particolarmente rapido 
durante l’infanzia, ma il processo continua ben oltre la pubertà. L’allenamento 
di un’attività o abilità può migliorare la prestazione fino ad un certo punto, ma 
lo sviluppo completo di detta attività o abilità dipende dalla totale maturazione 
del sistema nervoso. 
 Le modificazioni ormonali che accompagnano la pubertà portano ad un 
marcato incremento della forza. L’estensione dello sviluppo e della capacità di 
prestazione di un muscolo dipendono dalla maturazione relativa del sistema 
nervoso: alti livelli di forza, potenza ed abilità sono impossibili se il bambino 
non ha raggiunto la maturità “nervosa”. La mielinizzazione di diversi nervi 
motori è incompleta fino alla maturazione sessuale, pertanto, fino a quel 
momento, il controllo nervoso della funzione muscolare è limitato. 
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 Bar-Or nello studio del 1983 dal titolo “Pediatric sports medicine for the 
practitioner: from physiologic principles to clinical applications” afferma che 
da un punto di vista dello sviluppo delle caratteristiche aerobiche e 
anaerobiche, 18 anni può essere considerata l’età alla quale viene raggiunto il 
100 % del valore da adulto [28]. 
Pertanto il criterio tramite il quale si pone in essere un giudizio di tipo cinematico deve 
tenere conto di quanto appena affermato, affinché risulti imparziale. 
 
Le valutazioni che ne derivano, dunque, sono le seguenti. 
 I dati relativi a TEMPO di CONTATTO, FREQUENZA e AMPIEZZA del PASSO, che non 
sembrano risentire della pratica dell’atletica e neppure della specialità mezzofondo, 
sono fortemente correlabili con le caratteristiche morfologiche dei ragazzi soggetti a 
test. Questi parametri rappresentano un naturale adattamento ai connotati 
antropometrici tipici delle singole fasce d’età: soggetti con un arto inferiore più corto e 
con una massa corporea minore devono ricorrere ad un passo più breve e rapido per 
mantenere una data andatura. Allo stesso modo, disponendo di una forza peso-
specifica più contenuta, la distribuiscono lungo un arco temporale prolungato evitando 
di dover esprimere un picco massimo che è funzione della potenza muscolare. 
E’ comprensibile che nemmeno la pratica sportiva possa rivestire un ruolo in tal senso, 
dal momento che tali valori sono subordinati al completamento del processo 
evolutivo. 
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 In riferimento all’ANGOLO di ATTACCO (Ө) del ginocchio, che decresce con la velocità 
così come nell’adulto ma con una grado di chiusura maggiore, possiamo affermare che 
sia rappresentativo delle capacità di ammortizzamento in fase di appoggio. Questo 
parametro può legarsi allo sviluppo della massa muscolare e alla sincronizzazione delle 
fibre muscolari stesse durante la contrazione isometrica di flessori ed estensori: se 
l’adulto è capace di contenere il momento dell’impatto col terreno, diversamente il 
ragazzo ancora non riesce a gestire questa fase  ma “cede” in maggior misura. A 
sostegno di ciò si registra la complementare inclinazione del busto in avanti, che si 
accentua con l’incremento della velocità. 
 
L’OSCILLAZIONE VERTICALE richiama una duplice connessione: da un lato il rapporto 
con la maturità neuro-muscolare come nel caso dell’angolo di attacco (Ө) e dall’altro  
con le esperienze e competenze motorie dei ragazzi nella loro individualità. 
Infatti in parte è stato confermato un diffuso aumento del parametro con il ritmo via 
via più sostenuto; ciò è correlabile ad una incompleta maturazione muscolare e del 
sistema nervoso nonché ad una parziale padronanza del corpo che subisce variazioni di 
statura e nelle proporzioni tra i segmenti. 
Eppure sono stati individuati soggetti con una riduzione dell’oscillazione verticale o, 
comunque, con un notevole contenimento della sua variazione; tra di loro due casi 
sono degni di riferimento. 
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Il primo è Remy C. il quale, nonostante una evidente discrepanza tra età cronologica e 
biologica a sfavore di quest’ultima, si distingue per ottime competenze motorie ed 
abilità mostrando un’attitudine tale da praticare a rotazione più specialità sportive. 
Il secondo è Federico P., un bambino con deficit di attenzione e iperattività (ADHD) e 
dislessico che, dopo qualche attimo di difficoltà nel prendere confidenza con il 
treadmill, ha evidenziato capacità di adattamento a svolgere il compito motorio 
richiesto in funzione della velocità, eseguendo un gesto di grande efficacia meccanica. 
A sostegno di quanto detto si conferma che soggetti che non praticano alcuna attività 
sportiva, oppure non relazionata con la corsa, hanno sviluppato un’oscillazione 
verticale molto più accentuata. 
 
 L’ evoluzione ritmo-dipendente di TEMPO di CONTATTO, FREQUENZA e AMPIEZZA del 
PASSO suggerisce un’ulteriore riflessione. L’approccio alla corsa e la sua modificazione 
in relazione alla velocità segue, anche in età giovanile, lo stesso andamento dell’uomo 
adulto senza alterazioni di alcun genere. 
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CAPITOLO 7: 
CONCLUSIONI: 
Concludendo è possibile tracciare un quadro piuttosto definito di quanto emerge dalle 
video-analisi eseguite e dai soggetti considerati. 
Sebbene l’alterazione di alcuni parametri sia inequivocabile e globalmente 
riconoscibile nella maggior parte dei ragazzi sottoposti al test è altresì vero che, a 
partire dalla velocità di corsa di 8km/h fino al raggiungimento di quella finale di 
12km/h, TUTTI, indipendentemente dall’età, si sono comportati in modo IDENTICO 
rispetto alla cinematica della corsa adulta in relazione alla modificazione incrementale 
del ritmo. 
Questo conduce a trarre alcune conclusioni. 
In primis, laddove vengano osservati parametri cinematici che abbiamo un maggior 
grado di correlazione con la completa maturazione delle strutture fisiche e 
neurologiche dei ragazzi è indiscutibile che si evidenzi un discostamento dal modello 
adulto: ciò che si riscontra è un naturale adattamento alle peculiarità morfologiche 
delle differenti fasce di età. 
In secondo luogo prendendo in considerazione le modalità secondo le quali i ragazzi 
generano il movimento e lo modificano in base alle richieste esterne (in questo caso 
dover correre sempre più velocemente), si riconosce in tutti il possesso di  intelligenza 
e sensibilità motorie proprie tali da potersi confrontare con l’adulto pur senza un 
insegnamento tecnico specifico. 
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Da ultimo, riconosciamo l’esistenza di differenze inter-individuali che condizionano il 
possesso di competenze più o meno avanzate riconducibili a innate specificità fisiche 
oppure a quanto esperito dal soggetto in ambito motorio; ma questo avviene anche in 
età più avanzata. 
In sintesi le caratteristiche biomeccaniche della corsa in età giovanile sono soltanto 
adattate e ottimizzate per poter rispondere alle esigenze di movimento nel rispetto di 
questa fase di maturazione del corpo umano. 
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